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ONSOZ

Kullanima ve titketime hazir gidalara olan tiiketici taleplerinde tiim diinyada oldugu
gibi iilkemizde de 6nemli artislar olmugtur. Bu iiriin kategorisinde pisirmeye hazir
ve yarl pismis et irlinleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Buna benzer {iriinler
mikroorganizmalar i¢in ideal bir ortam olusturmakta ve bu iiriinlerde bazi patojenik
mikroorganizmalar (E. coli O157:H7, Salmonella, Listeria monocytogenes) biiyiik
risk teskil etmektedir. Bu ve benzeri et iiriinlerinden son zamanlarda ¢cok sayida gida
kaynakli enfeksiyon vakalar1 ortaya ¢ikmistir. Ayrica kullamima hazir et iiriinlerinin
raf Omiirleri mikrobiyolojik ve kimyasal bozulmalardan dolay1 oldukg¢a kisadir.
Dolayisiyla bu gidalar i¢in uygun muhafaza tekniklerinin gelistirilmesine ihtiyac
vardir. Bu tez calismasinda, farkli atmosfer kosullarinda paketlemenin ve farkli
dozlarda gama 1s1m1 uygulamasinin pisirmeye hazir koftelerin kalitesi iizerinde
meydana getirdigi degisimler incelenmistir.

Tez calismasimin tim asamalarinda destegi ve katkisini esirgemeyen ihtiyag
duydugum her an bana zaman ayiran damismanim Dog. Dr. Giirbiiz GUNES’e
tesekkiir ederim.

Duyusal analizleri gerceklestirmemde destegi ve katkisi, ayirdifi zaman ve
gosterdigi 6zveri dolayisiyla Dog. Dr. Beraat OZCELIK e tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica duyusal panellere katilim gosteren Dog. Dr. Beraat Ozcelik’e, Nalan Demir’e,
Ar. Gor. Harika Cankaya’ya, Ar. Gor. Derya Kahveci’ye, Ar. Gor. Zeynep Tacer’e
ve Ar. Gor. Celale Kirkin’a tesekkiir ederim.

Bu caligmanin hayata ge¢mesine imkan saglayan Gamma-Pak Isinlama Tesisi Genel
Miidiirii Dr. Hasan Alkan’a ve firmanin tiim c¢alisanlarina tesekkiirlerimi sunarim. Bu
calisma; TUBITAK-TOVAG tarafindan desteklenen 105 O 152 No’ lu proje
kapsaminda gerceklesmistir. Ayrica I.T.U. Arastirma Fon Saymanligi tarafindan
destek saglanmistir. Paketleme materyallerini temin etmemizi saglayan Korozo
Ambalaj San. Ve Tic. A.S’e tesekkiir ederim.

Tezin ve egitim hayatimin tiim asamasinda maddi ve manevi destekleri ile hep
yanmimda olan anneme, babama ve kardesime siikranlarimi sunarim. Ayrica bu
calisma siirecinde yamimda olan ve ihtiya¢ duydugumda yardimlarim esirgemeyen
Neriman YILMAZ’a tesekkiir ederim.

OCAK, 2008. Aylin OZTURK
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KISALTMALAR

BHT : Biitillendirilmis hidroksitoluen
FAO : Food and Agricultural Organization
FDA : Food and Drugs Administration
IAEA : Uluslararas1 Atomik Enerji Ajansi
kGy : kiloGray (Isinlama birimi)

MAP : Modifiye Atmosfer Paketleme
MDA : Malondialdehit

SPME : Kat1 Faz Mikroekstraksiyon
TAEK : Tiirkiye Atom Enerji Kurumu
TBA : Tiyobarbiitirik asit

TBARS : TBA ile reaksiyona giren maddeler
TCA : Trikloroasetik asit

TEP : 1,1,3,3 Tetraetoksipropan

WHO : Diinya Saglik Orgiitii
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MODIFIYE ATMOSFERDE PAKETLEME VE ISINLAMANIN PiSIRMEYE
HAZIR KOFTELERIN KALITESI UZERINE ETKIiSi

OZET

Tiiketime hazir et iiriinlerine olan tiiketici taleplerinin artmasi ile bu {iiriinlerin iiretimi
hizla artmakta olup kalite ve giivenliginin saglanmasi 6nem kazanmistir. Isinlama ve
paketlemenin kombine kullanilmasi bu iiriinlerin kalite ve giivenligini saglamada
etkin bir yontemdir. Bu calismada modifiye atmosferde ambalajlama ve 1sinlama
islemlerinin pisirmeye hazir koftelerin kalitesi iizerine etkilerinin incelenmesi
amaclanmigtir.

Bu calismada iki farkli deney plani tasarlanmustir. ilk ¢aligmada laboratuar ortaminda
hazirlanan kofteler farkli O, ve CO, kombinasyonlar1 iceren gaz karisimlariyla
(%02+%CO; olarak: 0+0, 0+50, 5+0, 5+50, 21+0, 21+50) paketlenerek O, 2 ve 4
kGy dozlarda Co® ile isinlanmustir.  ikinci ¢alismada; Laboratuar ortaminda
hazirlanan kofteler hava atmosferi ve %30,+%50CO0; ile paketlenerek 0, 1.5 ve 3
kGy dozlarda i1sinlanmistir. Koftelerin @ TBARS, renk degerleri, duyusal
ozelliklerindeki ve ugucu bilesenlerdeki degisimler 3+1°C’de depolama sirasinda
belirlenmistir.

[k calismada, 1s1nlamanin koftelerde oksidasyona neden oldugu ve buna bagl olarak
TBARS degerlerini artirdig1 goriilmiistiir. Ambalaj icinde O, miktar1 artik¢a 1s1nlama
kaynakl1 oksidasyonun arttig1 bulunmustur. Isinlama koftelerin a-degerini azaltmistir.
Oksijen miktan arttik¢a 1sinlamanin a-degeri iizerine negatif etkisi artmigtir. Oksijen
icermeyen ve farkli dozlarda 1sinlanmis 6rneklerin a-degerlerinde depolama sirasinda
onemli bir degisim tespit edilmemistir. Kofte 6rneklerinde L-degerlerinde 1sinlama
veya MAP’1in 6nemli bir etkisi bulunmamistir. Kofte 6rneklerinde ugucu bilesen
analizi sonucunda, 12.18, 19.83, 26.26, 29.08, 30.04 dakikada gelen piklerin alam
tizerine 1s1nlama veya MAP’1n 6nemli bir etkisi bulunmamuistir.

Ikinci calismada, 1sinlama dozu arttikga, depolama sirasinda koftelerde TBARS
degerleri artmistir. Bu etkinin hava atmosferli paketlerde MAP’a gore daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Isinlama ile a-degerleri azalmistir. MAP orneklerde a-degeri 21
giin sonunda 13 ten 9,5’a diiserken hava atmosferi ile paketlenen 6rneklerde 5,5°e
diismiistiir.  Orneklerin  L-degerleri 1sinlama ve paketleme kosullarindan
etkilenmemistir.

Isinlama sonucunda olusan karakteristik koku ve renkteki degisim ¢ig orneklerde
panelistler tarafindan 6nemli bulunmustur. Bu etkinin hava atmosferli paketlerde
MAP’a gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Pisirilmis orneklerde yapilan duyusal
degerlendirmede 1s1nlama ile karakteristik kokunun artig1 tespit edilmistir. Isinlama
ile pisirilmemis ve pisirilmis orneklerde baharat kokusu azalmistir.
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Kofte orneklerinde ugucu bilesen analizi sonucunda, 19,81 dakikada gelen pikin
metildisiilfir =~ oldugu diisiiniilmektedir. Metildisulfiir 19,40 dakikada
gelmistir.Isinlama ile pik alam1 artmistir. Modifiye atmosferde paketlenmis 6rneklerin
pik alan1 hava atmosferi ile paketlenmis Orneklere goére onemli miktarda diisiik
bulunmustur.

Yapilan c¢aligmalarda, 1sinlama ile koftelerde yag oksidasyonun artigi ve a-
degerlerinin azaldigr bulunmustur. Oksijen varliginin yag oksidasyonu ve renk
degisimi iizerine etkisinin 1sinlamanin etkisinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Oksijensiz veya diisiik oksijen iceren modifiye atmosferde paketlenen isinlanmis
kofteler oksidasyon, renk ve duyusal kaliteyi soguk depolama sirasinda Snemli
Olclide korumustur. Anaerobik patojen riskini ortadan kaldirmak icin ambalajlarda
diisiik O, bulunmasi 6nerilebilir. Bu nedenle yapilan ¢alismalar sonucunda pisirmeye
hazir kofteler icin optimum ambalaj kosullart %30,+%50C0O,+%47N, seklinde
belirlenmistir.

Sonug olarak, %30,+%50C0O,+%47N, ve 3 kGy doza kadar 1sinlama 21 giinliik
depolama sirasinda fiziksel, kimyasal ve duyusal kalite parametrelerini korumustur.



EFFECT OF DIFFERENT MODIFIED ATMOSPHERES AND
IRRADIATION ON QUALITY OF READY-TO-COOK REFRIGERATED
MEATBALLS

SUMMARY

There has been a significant increase in consumer demand for minimally processed
ready-to-cook and ready-to-eat food products throughout the World. The safety and
quality of these products has become important. The combine use of irradiation and
modified atmosphere packaging can provide safety and quality of ready to cook
meatballs. The objective of this research was to investigate the effects of different
modified atmospheres and irradiation on quality of ready-to-cook refrigerated
meatballs during storage.

In this study two different experiments was planned. In the first experiment the
meatballs were packaged in gas mixtures containing different O, and CO;
(9%0,+%CO; in the packages were: 0+0, 0+50, 5+0, 5+50, 21+0, 21+50) balanced
with N,. The packaged samples were irradiated at 0, 2 and 4 kGy doses at 9+2°C in
ice boxes and stored at 3+1°C for 14 days. In the second experiment, the meatballs
packaged in aerobic and %30,+%50CO, atmosphere conditions and irradiated at 0,
1,5 and 3 kGy doses. Lipid oxidation, color, volatiles compounds and sensory
properties of ready-to-cook refrigerated meatballs during storage was investigated.

In the first experiment, irradiation resulted in oxidation in meatballs as assessed by
increased TBARS values. The effect of irradiation increased with increased O,
levels in the packages. Irradiation decreased a-values of the samples. The effect of
irradiation on color increased with increased O, level. The packaging treatment with
no O, maintained the initial a-values in the samples. a-values decreased with
increased O, levels CO, had no effect on a-values. There was no significant change
in L-values of meatballs upon irradiation or different packaging treatments. There
was no significant change in volatiles which had retention time 12.18, 19.83, 26.26,
29.08, 30.04 minutes of meatballs upon irradiation or different packaging treatments.

In the second experiment, irradiation increased the TBARS values of meatballs in a
dose-dependant manner. The rate of increase in TBARS values during storage period
was greater in the aerobic packaging compare to MAP. Irradiation significantly
decreased the a-values of samples. a-values in MAP samples decreased from 13 to
9,5 after 21 days while it decreased to about 5,5 in aerobic packages. L-values of
meatballs were not affected by irradiation or packaging conditions.

The irradiation odor and color change of raw meatballs found important by panelists.
The effect of irradiation on irradiation odor and color of raw meatballs were higher
in aerobic packaging samples than MAP. In the sensory evolution made with cooked
meatballs, irradiation odor increase with irradiation dose. The spicy aroma of raw
and cooked meatballs decreased with irradiation. The results of volatile analysis,
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peak had retention time 19,81 minute could be methyldisulfide according to standard
compound. Peak area was increased by irradiation. The areas of samples that
packages in MAP were lower than aerobic packaging samples. Compound that
thought to be methyldisulfide has associated with the results of sensory evolution of
raw meatballs.

In these studies, oxidation and color change of meatballs increased with irradiation.
The presence of O, was more effective than irradiation dose in the development of
lipid oxidation and color change in meatballs. Modified atmosphere packaging with
low or no O, maintained the oxidative, color and sensory quality of irradiated
meatballs significantly during refrigerated storage. When we concern the anaerobic
pathogens risk in no oxygen packages, low oxygen packages can be recommended to
use with irradiation dose up to 3kGy to control the quality parameters of meatballs.
Irradiation up to 3 kGy had no adverse effect on chemical, physical, sensory quality
of meatballs when packaged with %30,+%50CO; atmospheres during refrigerated
storage.
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GIRIS

Ozellikle son yillarda gida kaynakli zehirlenme ve enfeksiyonlarda biiyiik artis
goriilmesinin ardindan birgok gelismis iilkeler (AB ve ABD) gida giivenligi ve
kalitesi alanlarindaki aragtirmalara biiyiilk yatinmlar yapmaktadirlar. Tiiketicilerin
yasam bi¢imlerindeki degisiklikler (hizli is temposu, tiim aile fertlerinin ¢aligmasi,
yemek hazirlama zamaninin azalmasi vs) sonucu kullanima veya tiiketime hazir
gidalara yonelik taleplerde 6nemli artislar olmustur (Lee ve dig., 2005; Wilcock ve
dig., 2004). Tiiketicilerin gidalarin besleyici ve duyusal o6zelliklerine iliskin
beklentilerin de artmasi yeni gida isleme ve muhafaza metotlar1 ve bu metotlarin
‘hurdle’ yaklasimi ile beraber kullanimi konusundaki arastirmalari hizlandirmistir

(Leistner ve Gorris, 1995).

Tiiketime hazir et driinlerinin raf Omiirleri mikrobiyolojik ve kimyasal
bozulmalardan dolayr oldukca kisadir. Ayrica bu iiriinler mikroorganizmalar igin
ideal bir ortam olusturmakta ve bu iiriinlerde bazi patojenik mikroorganizmalar (E.
coli O157:H7, Salmonella, Listeria monocytogenes) bityiik risk teskil etmektedir. Bu
ve benzeri et iiriinlerinden son zamanlarda ¢ok sayida gida kaynakli enfeksiyon
vakalan ortaya cikmistir (Padhye ve Doyle, 1992; Cowden ve dig., 2003; Frye ve
dig., 2002). Gerek katki maddesi icermeyen gidalara yonelik egilimler, gerekse
soguk zincir uygulamasinda sik kargsilasilan problemler sonucu iiriiniin yiiksek
sicakliklara maruz kalmasi sebeplerinden dolay1 bu diriinlerin saglikli bir sekilde
pazarlanabilmesi i¢in gerekli raf Omiir saglanamamakta ve iiriin mikrobiyal giivenlik
acisindan riskler tagimaktadir. Bu gidalarin gama 1sinlari ile muamele edilmesi

patojen riskini etkin bir sekilde ortadan kaldirabilmektedir.

Etkin patojen inaktivasyonuna karsin 1sinlama yontemi gidalarda istenmeyen
degisikliklere de yol acabilmektedir. Bunlardan en Onemlileri, et iriinlerinde
proteinlerin parcalanmasi ve yaglarin oksidasyonuna bagh kotii koku olusumu ve
renk degisimidir (Du ve dig., 2002; Du ve dig., 2000). Ortamdaki oksijen miktar1
depolama sirasinda 1ginlanmis et iiriinlerinde renk degisimi, yag oksidasyonun ve

kotii koku olusumunu etkileyen en 6nemli parametredir (Ahn ve dig., 1998; Jo ve



dig., 1999; Kanatt ve dig., 2005). Modifiye atmosferde ambalajlama (MAP) teknigi
ve 1sinlamayi birlikte kullanilarak, 1sinlamanin kimyasal ve fiziksel kalite iizerindeki
negatif etkisi Onlenebilir. Nitekim yapilan ¢calismalarda MAP ile 1sinlamanin beraber
kullanim1 ¢esitli et iirlinlerinde mikrobiyal aktiviteyi ve istenmeyen kimyasal
reaksiyonlar1 kontrol altina alarak raf omriinii ve kaliteyi artirdig1 gozlenmistir (Lee
ve dig.,1996; Thakur ve Singh, 1995; Lee ve dig., 2005). Bu iki teknigin beraber
kullanimi ve diisiik sicaklikta depolama ile pisirmeye hazir koftelerin kimyasal katki
maddesi icermeden uzun siire giivenli bir sekilde tiiketicilere sunulabilecegi

diisiiniilmektedir.

Bu calismanin amaci, pisirmeye hazir koftelerin kimyasal koruyucu kullanmadan
1sinlama ve modifiye atmosfer paketlemeyi birlikte kullanarak kimyasal, fiziksel ve
duyusal kaliteyi saglamaktir. Bu calismada farkli O, (%0-21) ve CO, (%0-50)
konsantrasyonlarinda paketleme ve farkli dozlarda (0-4kGy) gama isinlamanin
sogukta depolanan pisirmeye hazir koftelerde yag oksidasyonu, renk, ucgucu
bilesenler ve duyusal kalite iizerine birlikte etkisi aragtirilarak optimum iginlama

dozu ve paketleme kosullarinin belirlenmesi amag¢lanmistir.



1. LITERATUR OZETi

1.1 Tiiketime Hazir Et Uriinleri

Tiiketiciler degisen yasam sartlar1 geregi ve beslenme konusunda daha bilingli
olmalar1 hazirlamasi1 kolay olan, besin degeri yiiksek, giivenilir ve kati maddesi
icermeyen gidalar talep etmektedirler. Bu nedenle kullanima hazir veya tiikketime

hazir gidalara talep giin gectikce artmaktadir (Lee ve dig., 2005).

Bu gidalar genellikle geleneksel gidalardan modellenmektedir. Tiiketiciler, bu
tiriinlerin hazirlama zamam azaltilmis geriye sadece pisirme islemi kalmig, duyusal
ozellikleri geleneksel {iirlinle ayni olmasim talep ederler (Murcia ve dig., 2003).
Ulkemizde tiiketime veya kullamma hazir et iiriinleri kategorisinde pisirmeye hazir
veya yar1 pismis tavuk, hindi ve dana etinden yapilmis doner, kofte, kebap cesitleri
yer almaktadir. Bunlarin arasinda her yoreye oOzgii degisik formiilasyonlarla
pisirmeye hazir kofteler (Adana, Urfa, Inegol, Akgaabat, v.b) onemli bir yer

tutmaktadir.

Tiiketime hazir et iirlinlerinin kalitesini yag oksidasyonu, iiriiniin karakteristik rengi,
duyusal 6zellikleri, aroma ve tat maddeleri etkilemektedir.

1.1.1 Yag oksidasyonu

Yag oksidasyonu, et ve et iiriinlerinin kalite bozukluklarina neden olmaktadir. Yag
oksidasyonu ile birlikte etin renginde, tat ve kokusunda ve besleyici degerinde

degisiklikler meydana gelmektedir (Ajuyah ve dig., 1993).

Reaksiyon, 3 fazdan olusan otooksidasyon olarak adlandirilan ve serbest radikaller

tizerinden yliriiyen bir otokatalik mekanizmadir.

1.Baslangi¢
RH+O, — R+ 0



2.Gelisme

R+0O, —» ROO

RH+ROO" -ROOH+R
ROOH—RO+0OH

3. Sonug

R+R —RR
R.+ROO—ROOR
ROO+ROO" —ROOR+0;

Baslangic asamasinda hidrojen doymamis yag asidinden cikarilir ve geriye serbest
yag radikali kalir(R’) (Choe ve Min, 2006). Gelisme basamaginda, olusan hidroksi
radikaller, oksijen varlifinda yag peroksi radikalini olusturlar ve bir ¢coklu yag asidi
zincirinden kolaylikla hidrojeni uzaklastirip yag hidroperoksit radikali ve yeni bir
serbest radikal olusturur. Bu cesit interaksiyonlar, iki serbest radikal bir araya gelerek

sonlandirma basamagina gecmeden once 10-100 kez gerceklesir.

Yag oksidasyonu sonucu et iiriinlerinde, ransit koku olusumuna neden olan ve
duyusal ozellikleri etkileyen hidroperoksitler, serbest radikaller, endoperoksitler,
malonaldehit, eposkitler, alkan, alken hidrokarbonlar, aldehit, alkol ve asitler gibi
bilinen birincil ve ikincil reaksiyon iiriinleri olusur (Ajuyah ve dig., 1993; Lee ve
Ahn, 2003). Olusan serbest radikaller ayn1 zamanda etteki heme pigmentlerle

reaksiyona girerek et rengini degistirirler (Cava et al., 2005).

Isik, O, konsantrasyonu, sicaklik, anti- ve prooksidantlarin varligi, yag
kompozisyonu, enzimler, fosfolipit miktar1 gibi bir¢ok faktdor yag oksidasyonunu
etkilemektedir (Jacobsen ve Bertelsen, 2000). Etteki yag icerigi, yag oksidasyonu
izerinde onemli rol oynarken trigliseritler, fosfolipitlerle karsilastirildiginda yag
oksidasyonu agisindan 2. derecede onemli rol almaktadirlar ve fosfolipitlerin ¢oklu
doymamis yag asidi kismi etteki oksidasyondan % 90 sorumlu olan bilesenlerdir

(Ahn ve dig., 1998).

Etlerde yag oksidasyonu ile meydana gelen 6nemli tat ve koku degisikligi, 1s1l islem
sonrasi olusan ve kisaca WOF (Warmed-Over Flavor) olarak tanimlanan oksidatif tat
ve kokudur. Ik kez, pismis etlerin depolanmas1 sirasinda, oksidatif tat ve koku
degisikliginin hizla olugsmasi olarak tanimlanmistir. Ayrica kiyma haline getirilmis
ve uzun siire havayla temas etmis taze etlerde de olusmaktadir (Nielsen ve dig.,

1997).



Et ve et iiriinlerinde yag oksidasyonu dlgmek i¢in kullanilan bir¢ok analiz yontemi
mevcuttur. Bu kimyasal metotlarin bazilar1 peroksit degeri, Kreis test, toplam ve
ucucu karbonil bilesikler, TBA test ve bazi fiziksel metotlar arasinda da polarografi,
infrared spektroskopi, refraktometre, konjuge dien metodu gelir. Et ve et {iriinlerinde
birincil yag oksidasyonu belirlemek icin en ¢ok kullanilan yontemlerin prensibi
fosfolipitlerin c¢oklu doymamis yag asitlerindeki degisimlerin belirlenmesi ve
peroksit degerindeki degisimlerin tespitine dayanir. Genel olarak birincil reaksiyon
degisimlerini incelemek yag oksidasyonun sadece baslangi¢ asamasinin izlenmesi ile
stmirhidir. Ikincil reaksiyon iiriinlerini izlemek igin en cok kullanilan yontem olan
tiyobarbiitirik asit testinin temel olarak, ikincil bir reaksiyon iriinii olan
malondialdehiti (MDA) olgtiigiine inamilsa da artik malondialdehitin yag
oksidasyonu sonucu olusan bilesiklerin kiigiik bir yiizdesini temsil ettigi kabul
edilmektedir, bu yontemde TBA ile diger gida bilesenleri reaksiyona girebilmektedir
(Ajuyah ve dig., 1993). TBA ile reaksiyona giren ama MDA olmayan bilesiklere
TBARS (Tiobarbutiric Acid Reactive Substances) denir (Fernandez ve dig., 1997).
TBA yontemi et ve et iiriinlerinde kullanim1 fazla, basit ve duyusal 6zelliklerle

korelasyonu yiiksek bir metottur (Nielsen ve dig., 1997).

1.1.2 Renk

Et iriinlerinde renk miisteri kabulii agisindan diisiiniildiigiinde en ©nemli kalite
kriteridir. Et rengi genel olarak pigmentlerin (miyoglobin ve hemoglobin)
konsantrasyonu ve kimyasal durumundan etkilenmektedir. Tiiketiciler taze etlerde
parlak kirmizi rengi, yesil veya kahve renkli ete tercih ederler ve rengi etin tazeligini
gosteren indikator olarak kullanirlar. Tiketicilerin % 74 iirlin satin alirken rengin

onemli oldugunu belirtmistir (Nicolalde ve dig., 2006).

Et rengini miyoglobin, kan rengini ise hemoglobin verir. Taze kesilmis hayvan etinin
rengi igerdigi miyoglobinden kaynaklanir. Etin renginde hemoglobinin etkisi ¢ok
azdir. Miyoglobinin molekiil agirligi 17.000 olup, primer ve sekonder yapisi olan bir
peptid zincirinden ibarettir. Miyoglobin ve hemoglobin birbirine benzer yapidadir.
Iki 6nemli boliimden meydana gelmislerdir. Birinci kistm sarkoplazmik bir protein
olan globin, ikinci kisim ise Fe*? atomu tastyan hem molekiiliidiir. Taze etin rengi,
bilesimindeki miyoglobin (Mb), oksimiyoglobin (MbO,) ve metmiyoglobin (MMb")
miktarmna baghdir. O, yoklugunda pigment mor-kirmizi deoksi veya indirgen

miyoglobin formundadir. Havaya maruz kaldiginda pigment oksijenasyon ile parlak



kirmizi rengi veren oksimiyoglobine okside olur. Deoksimiyoglobin veya
oksimiyoglobin oksijenle reaksiyona girerek kahverengi olusturan metmiyoglobine
doniisiir. Tiiketiciler metmiyoglobin olusumunu kalite kayb1 olarak algilar (Insausti
ve dig., 1999; Renerre, 1990). Taze etlerde rengi stabilize etmek icin yiiksek O,
ortamlarda paketleme kullanilir. Pigsirmeye hazir koftelerin rengi sigir kiymasi ve

baharat karistmindan gelmektedir. Taze et renginden farklidir.

Gidalarda renk uluslararasit kabul edilmis terimlerle ifade edilmektedir. CIA, Hunter,
Munsell sistemi gibi gidalarda rengi matematiksel olarak tanimlamak icin bircok
sistem gelistirilmistir. Hunter sistemde renk, L (agiklik-koyuluk: O siyahlik, 100 ise
beyazliktir), a (+a:kirmizilik, -a:yesillik) ve b terimleri (+b:sarilik, -b:mavilik) ile

ifade edilir (Mancini ve Hunt, 2005).

1.1.3 Ucucu aroma maddeleri

Aroma bilesenleri taze ve islenmis gida maddelerinin en onemli kalite kriterlerinden
biridir. Kompleks gida matrislerinde genellikle diisiik konsantrasyonlarinda
bulunurlar. Et ve et tirlinlerinin tat ve kokulari, alkoller, aldehitler, ketonlar, esterler,
benzol bilesikleri, furanlar ve laktonlar gibi ugucu 6zellik gosteren ¢ok sayida bilesik
tarafindan olusturulmaktadir. Tiiketiciler etin Kalitesini belirlerken tat ve koku
maddelerine gore karar verirler. Taze ette tat ve koku maddeleri heniiz yeteri kadar
gelismemis olup, et kan kokmaktadir. Cig et metalik, kanimsi, serum benzeri tath ve
hafif tuzlu bir tada sahiptir. Genetik faktorler ile ¢evre faktorleri etteki tat ve kokuyu
etkilemektedir. Bu faktorler arasinda diyet ve hayvanin yag kompozisyonu tat ve

koku maddelerin olusmasinda en onemli faktdrlerdendir (Soncin ve dig., 2004).

Taze etlerin, fermente et {iriinlerinin, kuru kiirlenmis et {iriinlerinin ve pigmis etlerin
karakteristik aromasi ugucu olmayan bilesenler ve ucucu olan bilesenlerin kendi
aralarinda ve proteinler ve yaglarla reaksiyonundan kaynaklanmaktadir (Soncin ve

dig., 2004).

Karakteristik tat ve koku ete uygulanan 1s1l igsleme yani pisirilmesine bagh olarak
gelismektedir. Bu durumda, ugucu olmayan bazi bilesikler arasinda kimyasal
reaksiyonlar meydana gelmekte ve bu reaksiyonlara bagli olarak ucucu tat ve koku
bilesenleri olusmaktadir (Jensen ve dig., 2002). Pisirmeye hazir koftelerin kokusu

taze si1gir kiymasi ve baharat karisiminin aromalarindan kaynaklanmaktadir.



Vakum distilasyonu, purge ve trap, tepe boslugu analizleri ve kat1 faz
mikroekstraksiyon (SPME) gibi gidalardan uguculari izole etmek icin bircok metot
gelistirilmistir, SPME teknigi pahali olmayan, kolay, hizli, ¢oziicii gerektirmeyen,
hassas ve secici bir yontemdir. Ilaveten SPME 1limli sicakliklarda (<50°C) galigmaya
imkan verir. SPME, bir adsorpsiyon ve desorpsiyon teknigidir. Bu teknik, belirli
organik bilesenlerin siv1 ya da kat1 6rneklerden dogrudan veya kapali bir ortamdaki
(kati-yar1 kati-sivi) orneklerin tepe boslugundan sabit faz ile kapali bir fuse silika
fiber iizerine adsorpsiyonuna dayanmaktadir. Genellikle 2-30 dakikalik bir siire
sonunda dengeye ulasildiginda absorbe veya adsorbe edilen bilesenleri iceren fiber
ornekten uzaklastirilir. Bu bilegenler bir Gaz Kromatografisi (GC)-enjektor portunda
termal desorpsiyon islemi ile geri alinarak uygun kolon ve dedektor ile analiz edilir

(Pawliszyn, 2001; Esteban ve dig., 2004; Holt, 2001).

SPME cihazi, dis yiizeyi polimerik sabit faz ile kapli 1cm uzunlugunda fuse silika
fiber ve fiberin icinde bulundugu paslanmaz celik bir tiip iceren mikro siringa
goriinimiinde bir alettir. Bu siringa ornegin bulundugu vialin septumuna daldirilir
ve daha sonra siringa yardimiyla 1cm uzunlugundaki fiber ug¢ tepe bosluguna itilir.
Belirli bir siire sonunda 6rnek icinde, tepe boslugunda ve fiber iizerinde bulunan
ucucu bilegenlerin konsantrasyonlar1 arasinda bir denge kurulur (Pawliszyn, 2001;
Esteban ve dig., 2004; Holt, 2001). Ucucu bilesenlerin ornek/tepe boslugu/fiber
arasindaki dagilimi Ornek matriksi, drnegin yag icerigi, tuz konsantrasyonu, pH’si,
istenmeyen bazi bilesenlerin bulunmasi, ugucu bilesenlerin polaritesi ve uguculugu,
ornek ve tepe boslugu hacimleri, 6rnegin ¢alkalanmasi ya da karistirilmasi, 6rnegin
sicaklig1 ve fiber seciciligi gibi bircok faktore baghdir (Matich, 1999). Fiber sabit
fazin kiiciik hacminden dolay1 (yaklasik 1u), ugucu bilesenler pek ¢ok durumda
sadece kismu olarak ekstrakte edilebilmektedir (Holt 2001). Fiber tarafindan
ekstrakte edilen ugucu bilesen miktar fiber iizerine kaplanan polimerin kalinligina ve
ucucu bilesenin denge sabitine baglidir. Ekstraksiyon siiresi, en yiiksek denge
sabitlerine sahip ucucu bilesenlerin kesin ekstraksiyonu igin gerekli olan siire
tarafindan belirlenmektedir. Denge sabiti genellikle bir ugucu bilesenin molekiil

agirlig ve kaynama noktasi yiikseldikge artmaktadir (Anon., 1999).

Fiber iizerindeki sabit faz ucucu, yar1 ucucu veya ugucu olmayan bilesenleri farkli
matrislerinde ekstrakte edebilir. SPME’nin basarili bir sekilde uygulanabilmesi igin

oncelikle hedef bilesenin kimyasal yapisina uygun bir fiber sabit fazinin secilmesi



gerekir. Fiber sabit fazimin etkinligi hedef bilesenin molekiil agirligi, biiyiikliigii,
kaynama noktasi, buhar basinci hedef bilesenin ve fiberin polaritesi, hedef bilesen ve
fiber {tizerindeki fonksiyonel gruplar, fiberin ekstraksiyon mekanizmas1 gibi
faktorlere baghdir. Ornegin apolar fiberler hidrokarbonlar gibi apolar bilesenlerin,
polar fiberler ise asitler, alkoller, fenoller ve aldehitler gibi polar bilesenlerin
ekstraksiyonunda daha etkindiler (Mani 1999; Matich 1999). Ticari olarak bulunan
farkli tipteki polimerik fazlarla kaplanmis fiberler polaritelerine gore apolar, bipolar

veya polar olarak siniflandirilabilirler (Tablo 1.1).

Tablo 1.1: Ticari Olarak Bulunan SPME Fiberleri ve Ozellikleri (Mani 1999; Shirey
ve Mindrup 1999; Anon, 2000)

Fiber Sabit Fazlari Polaritesi | Uygun Analitler Mak.Sic.(°C)
7 um PDMS Apolar Yiiksek molekiil | 340
(polimethylsiloxane) agirlikl bilesikler
30 um PDMS Apolar Yari ucgucu bilesenler | 280
100 um PDMS Apolar Ucucular 280
65 um PDMS/DVB Bipolar Ucucular, aminler ve | 270
(divinilbenzen) nitro aromatik

bilesikler

85 um Carboxen/PDMS Bipolar Gazlar ve disiik | 320
molekiiler  agirlikh

bilesikler
50/30um Bipolar Ucgucu ve yart ucucu | 270
DVB/Carboxen™ -PDMS lezzet maddeleri
65 um | Polar Alkoller ve polar | 265
CW(carbowax)/DVB bilesikler
85 um PA (poliakrilat) Polar Yari ucucular 320

1.1.4 Duyusal ozellikler

Bir gidanin duyusal 6zellikleri (goriiniis, doku, kivamlilik, sertlik, tat, koku/aroma,
v.b) gidanin raf Omriinii ve tiiketici kabuliinii etkileyen onemli parametrelerden
biridir. Goriiniis 6zelligi bir gidanin algilanmasinda ilk kademedir. Gidanin tiiketici

tarafindan satin alma ve tiikketme karar1 vermesinde en 6nemli ¢cogu kez tek 6zelliktir.

Piyasada mevcut bulunan bir {iiriiniin prosesinde veya herhangi bir bileseninde
degisiklige gidildiginde bu degisiklik ancak tiiketiciler tarafindan kabul edildiginde
basaril1 bir sekilde uygulanabilir. Yada yeni bir iiriin gelistirildiginde bu iiriiniin
genis bir tiiketici kitlesi tarafindan kabul edildiginde basarihidir (Meilgaard ve
Ceville., 1999; Hoban, T.J., 1998).



Gidalarda temel olarak uygulanan duyusal analiz teknikleri tiiketici testleri, farklilik
testleri ve tanimlayici testlerdir. Tiiketici testleri, bir diriinle ilgili fikrin veya 6zgiin
olarak bir {iriiniin karakteristiklerinin potansiyel miisteriler tarafindan kisisel yanitlart
ile degerlendirilmesi olarak tanmimlanabilir. Farklilik testleri Ornekler arasindaki
farklilign belirler. Panelistin kisisel begenisi veya Orne§i begenmemesi yaniti
etkilemez. Tiim izlenim farklilik testleri ve 6zellik farklilik testleri olmak iizere iki
gruba ayrilir. Tiim izlenim farklilik testlerinde, 6rnekler arasinda duyusal bir farklilik
olup olmadig: belirlenir (iiggen test, ikili-iiclii test). Ozellik farklilik testlerinde ise
herhangi bir 6zelligin 6rnekler atasindan nasil farkli oldugu arastirilir. Panelistler tek
bir 6zelligi konsantre olur ve diger 6zellikleri ihmal eder (esli kiyaslama ve siralama,
biiyiikliige gore derecelendirme gibi diger ¢oklu karsilastirma testleri). Tanimlayict
testler farkliligin siddetini ve yapisini belirler. Egitilmis panel kullanilarak bir tiriiniin
duyusal 6zelliklerinin kalitatif ve kantitatif olarak teshisi ve tanimlanmasidir. Lezzet
ve doku profili, en yaygin kullanilan tanimlayici analiz metotlaridir (Meilgaard ve

Ceville, 1999).

1.2 Muhafaza Teknikleri

Gidalarin saghkli ve giivenli olmasi, kayiplarin azaltilmast ve wuzun siire
muhafazasinin gerceklestirilebilmesi icin uygun kosullar saglanmalidir. Gida
endiistrisi ve hiikiimet birimleri gidalarin daha saglikli olmasi icin tiiketicileri
bilin¢lendirme, tavuk ve deniz iiriinleri icin denetleme sisteminin gelistirilmesi,
gidalardaki patojen kontaminasyonunu azaltmak i¢in yeni ve alternatif teknolojiler
arama ¢abasina girmislerdir. Bu konudaki etkili yontemlerden birisi olan 1ginlama
titketicilere daha giivenli gidalar sunabilmektedir (Morrison ve dig., 1997).Isinlama
islemi gidalara paketlemeden sonra yapilabileceginden ve bir¢cok patojenin
1sinlamaya karst duyarhi olmasindan dolay1r gida giivenligini saglamada etkin bir
uygulamadir (Thayer, 1990). Etkin patojen inaktivasyonuna karsin 1sinlama yontemi
gidalarda istenmeyen degisikliklere de yol acabilmektedir. Bunlardan en 6nemlileri,
et lriinlerinde proteinlerin parcalanmasi ve yaglarin oksidasyonuna bagh koti koku

olusumu ve renk degisimidir (Du ve dig., 2002; Du ve dig., 2000).

Ortamdaki oksijen miktar1 depolama sirasinda 1simnlanmis et iiriinlerinde renk

degisimi, yag oksidasyonun ve koti koku olusumunu etkileyen en onemli



parametredir (Ahn ve dig., 1998; Jo ve dig., 1999; Kanatt ve dig., 2005). Modifiye
atmosferde ambalajlama (MAP) teknigi ve 1sinlama kombine kullanilarak,
1sinlamanin kimyasal ve fiziksel kalite {izerindeki negatif etkisi onlenebilir. Nitekim
yapilan ¢alismalarda MAP ile 1sinlamanin beraber kullanimi ¢esitli et {iriinlerinde
mikrobiyal aktiviteyi ve istenmeyen kimyasal reaksiyonlar1 kontrol altina alarak raf
omriinii ve kaliteyi artirdig1 gozlenmistir (Lee ve dig.,1996; Thakur ve Singh, 1995;
Lee ve dig., 2005). Bu iki teknigin beraber kullanim1 ve diisiik sicaklikta depolama
ile pisirmeye hazir koftelerin kimyasal katki maddesi icermeden uzun siire giivenli

bir sekilde tiiketicilere sunulabilecegi diisiiniilmektedir.

1.2.1 Isinlama

Gida sanayinde gidalarin, gerek depolama ve gerekse tiiketiciye ulasana kadar gecen
zaman araliginda fiziksel, kimyasal, biyokimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerinde
meydana gelebilecek olumsuz degisikliklerin Oniine gegilebilmesi icin bircok gida
muhafaza yontemleri kullanmilmaktadir. Bu yontemler 1s1l ve 1s1l olmayan islemler
olarak iki farkli grupta diisiiniilebilir. Gida 1s1nlamada 1s1l olmayan bir gida muhafaza
islemi olup, 1s1l islemlerdeki (pastorizasyon, sterilizasyon, pisirme v.b) yiiksek
sicakliktan kaynaklanan olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi agisindan alternatif bir

yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Lacroix ve Ouattara, 2000).

Gida 1sinlamanin tarihi 1895°de Roentgen’in X 1sinlarimi kesfetmesi ve 1896’da
Becquerel’in radyoaktiviteyi bulmasina kadar uzanir. Bu kesiflerle beraber iyinize
edici 1smlarin canlh organizmalar iizerine etkisi konusunda biiyiik bir artis olmus ve
bu konudaki ilk patent 1905 yilinda alinmistir. 1609 NO’lu bu Ingiliz patenti;
gidalarin radyo aktif kaynaklarca tiretilmis gama 1sinlarina tabi tutulduklari takdirde
kimyasal katkilara gerek kalmadan uzun siire yiiksek kalitede saklanabileceklerini
iddia ediyordu. Isinlama teknolojisinin et {riinlerinde mikroorganizmalarin
Oldiiriilebilecegi ilk defa 1921 yilinda domuz etinde trchinae adli parazitin
oldiiriilebilecegi rapor edilmesiyle ortaya ¢cikmistir. 1955 yilinda, Amerikan ordusu
saglik boliimii, gidalarin giivenligini saptamak amaciyla teknolojinin kullanilmasiyla
ilgilenmeye baslamistir. 1980 yilinda, Gida ve Tarim Organizasyonu (FAO),
Uluslararast Atomik Enerji Ajans1 (IAEA) ve Diinya Saglik Orgiitii, gidalarda 10
kGy doza kadar 1sinlamanin toksikolojik, beslenme ve mikrobiyolojik acidan bir

zarar1 olmadigini belirtmiglerdir (Brewer, 2004).
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Diinya Saglik Orgiitii (WHO), 1sinlamay1 kisaca, gidalar daha dnceden belirlenmis
radyasyon enerjisine maruz birakilmasi olarak tanimlar. Bu enerjinin kaynagi
Cobalt™ ve Sezyum137 olabilecegi gibi elektron hizlandiricilari ve X 1sinlar1 da

olabilir (Manuel ve Lagunas, 1995).

1.2.1.1 Isinlama kaynaklari

Radyasyon enerjisi bosluktan veya madde icersinden gecebilen enerjidir. Bazi
maddelerin atomlar1 siirekli parcalanirlar ve bu reaksiyonlar sirasinda cevreye
iyonize 1sinlar yayarlar. Bu sekilde parcalanarak cevreye iyonize 1s1n yayan
maddelere radyo aktif maddeler denir. Uranyum gibi dogal olarak radyo aktif olan
maddelerin disinda cesitli islemlerle yapay olarak radyo aktif hale getirilen Kobalt®
(Co®™) ve Sezyum13 (s gibi maddeler de vardir. Radyo aktif izotoplar zamanla
aktivitelerini kaybederler. Her radyo izotop icin spesifik olan bir yarilanma omrii
vardir. Yarilanma mrii Co® icin 5,3 yil ve Cs"’ igin 30 yildir (Vural ve Aksu,
2003).

Gida 1sinlamada, 1sinlama kaynagi olarak gama isinlari, X-1sinlar1 ve hizlandirilmig
elektronlar kullanilmaktadir. Bu ii¢ kaynaktan gama 1sinlari, Co® ve Cs"’ izotoplar1
en fazla kullanilan kaynaklardir (Blank ve Cumming, 2001). Co® niikleer
reaktorlerde dogal olarak bulunabilen Co™’un ndtron bombardimani sonucu olusur.
Cs"7 ise niikleer reaktorlerde kullamlmus yakit cubuklarinin tekrar islenmesiyle elde
edilmekte olup genellikle silah teknolojisi ile ilgili alanlarda kullanilmistir (Manuel
ve Lagunas, 1995).

Co® kaynakli gama 1s1nlari, cs"7

e gore daha kolay bulunabildigi hem de elektron
hizlandiricilara gore penaterasyon 6zelliinin daha iyi olmasi nedeniyle endiistride
tercih edilmektedir. Bu sistemin dezavantaji1 ise siirekli bir radyoaktif kaynak olmasi
dolayistyla X 1sinlar1 gibi agilip kapanamamasidir. Ayrica daha kisa yarilanma
omriine sahip olmas1 dolayisiyla kaynak zamanla tiikkenmekte ve yenileme gerekliligi
bulunmaktadir (Gezgin ve Giines, 2003). Birim zamanda absrobe edilen enerjiye doz
hizi (dose rate) denir. Gama 1sinlama kaynaklari, elektron hizlandiricilarina gore
daha diisiik doz hizina sahiptirler. Bu nedenle gama 1sinlanacak iiriin istenen dozu

absorbe edebilmek icin daha uzun siire 1sinlamaya maruz kalir. Elektron

hizlandiricilarin etkili penaterasyon araligi enerji seviyesine baghdir. Ayrica gama
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1sinlarlarina gore penaterasyon derinligi daha diisiiktiir, bir yonden 1sinlandig1 zaman

5 cm iki yonden 1sinlandigl zaman 10 cm dir (Blank ve Cumming, 2001).

1.2.1.2 Isinlamanin etki mekanizmasi ve kullanim alanlar:

Isinlamanin etkisi dogrudan ve dolayl etki olmak iizere iki mekanizma ile agiklanir.
Dogrudan etkide yiiksek enerjili 151nlar, mikroorganizmalarin DNA’s1 ile, enzimlerle
ya da kritik bilesiklerle etkileserek molekiillerin yapisindaki kimyasal baglarin
kirilmasina yol acarak bir takim serbest radikallerin olugsmasina veya molekiillerin
parcalanmasina neden olur. Dolayl etkide ise, yiiksek enerjili bu 1sinlarin etkisi ile
aci8a cikan reaktif bileskelerin gidada degisik bilesenlerle reaksiyona girmesi olarak

belirtilebilir (Gezgin ve Giines, 2003).

Isinlama teknigi, gidalara bircok farkli amagla uygulanabilmektedir. Baglica
uygulamalar ise; beyaz ve kirmizi et, balik ve baharatlarda hijyenik kalite ve
dayanma siiresinin yiikseltilmesi, meyve ve tahil gibi tarim iirlinlerinde bdceklerle
miicadele, patates ve sogan gibi iiriinlerde filizlenmenin engellenmesi, hasat
sonrasinda meyvelerin olgunlagma siirelerinin uzatilmasi dolayisiyla daha uzun siire
saklanabilmelerinin saglanmasi ve sogutmaya gerek duyulmadan uzun siire
dayanabilen, 1sinlatarak sterilizasyonu saglanmig gidalarin iiretilmesi olarak
siralanabilir. Giinlimiizde et ve tavuk iiriinleri icin daha ¢ok 1s1l prosesler tercih
edilmekte, fakat bu yontemler iriiniin 1s11 merkezinde ve iiriin boyunca gerekli
sicakliklara cikilamadigindan mikrobiyal riskler konusunda gerekli giivenligi
saglayamamaktadir. Oysa 1sinlamada homojen bir niifuz s6z konusu oldugundan bu

risk ortadan kalkmaktadir (Gezgin ve Giines, 2003).

Gida 1s1mlama uygulamalar esas olarak ii¢ grup altinda toplanmaktadir.

Radurizayon: Gidalarda bozulma yapici mikroorganizmalar1 kabul edilebilir diizeye
indirmek, gidada kalite ve raf omriinii artirmak icin kullanilmaktadir. Taze et, meyve
ve sebzeler i¢in 0.75-2.5 kGy arasindaki 151n dozlan yeterlidir. Radurizasyon taze ve
kurutulmus meyve ve sebzeler, derisi yiiziilmiis tavuk karkaslari, kiyma ve gida
katkilar1 gibi irtinlerde uygulanmakta ve raf dmriinii de 6nemli 6lciide artirmaktadir

(Vural ve Aksu, 2003).
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Radisidasyon: Vejetatif bakterilerin (virlisler hari¢) ve parazitlerin sayilarini
azaltarak hijyenik kaliteyi saglamak amaclanmaktadir. Bu uygulama ile bilinen
standart yontemlerle patojenlerin varligina rastlanilmamaktadir. Tipik 1sinlama dozu

2.5-10.0 kGy’dir (Vural ve Aksu, 2003).

Radapperdizasyon: Isinlama ile sterilizasyon olarak da adlandirilabilecek bu
uygulama gidalardaki tiim mikroorganizmalar yok etmek amaclanmaktadir. Ihtiyag
duyulan doz 25.0-45.0 kGy’dir. Ancak uygulanan yiiksek doz uygulamasi nedeniyle
triinlerde renk ve koku gibi duyusal oOzelliklerde istenmeyen degisiklikler
olusacagindan yiiksek doz 1sinlama yerine, 1sinlamanin sogutma, dondurma ve 1sitma
gibi yontemlerle kombine bir sekilde uygulanmasi onerilmektedir (Vural ve Aksu,

2003).

Gidalarin 1g1inlamasinda uygulanacak doz, i1sinlanacak gidanin bilesenine (nem, yag,
protein, karbonhidrat), 1sinlama siiresindeki gidanin ve ortamin kosuluna (sicaklik ve
O, olmak tiizere atmosfer bilesenlerine), 1sinlama hizina ve spesifik patojene gore
degisecektir. Genellikle kuru ya da az nemli gidalara uygulanacak 1sinlama dozu taze
ve su icerigi diisiik gidalara gore daha fazladir. Ornedin, meyve ve sebzelerde
yaklagik %80-95 oraninda su ve hiicre bosluklarinda toplam hacmin ortalama %20’si
kadar oksijen bulundugundan, biiyiik miktarda su ve O, bazli serbest radikal olusur

dolayistyla 1isinlamanin etkinligi artar. (Kader, 1986; Tauxe, 2001).

Mikroorganizmalarin radyasyona karst olan direngleri radyasyon dozuna,
mikroorganizmanin cinsine, spor veya vejatatif formda olusuna, ortamin bilesimine
ve sicakligina gore degisir. Daha genis DNA molekiillerine sahip olan kompleks
yasam formlar1 daha diisiik dozlardan, daha diisiik DNA molekiiliine sahip basit

yasam formlar1 ise yiiksek dozlardan etkilenirler.

Yani, 0,1 kGy den diisiik dozlar bocek ve parazitleri 6ldiiriip, bitkilerin filizlenmesini
engelleyebilirken, 1,5-4,5 kGy arasi orta dozlar bir ¢ok bakteriyel patojenleri inaktif
edebilmektedir. 10-45 kGy dozlar ise bakteriyel sporlarn ve bazi viriisleri inaktif

edecektir (Tauxe, 2001).

Isinlamada etken olan faktorlerden biri de gidalarin ambalajli veya ambalajsiz
olusudur. Isinlamadan 6nce gidalarin ambalajlanmasi ve daha sonrada isleme tabi
tutulmas1 o gidada meydana gelebilecek kontaminasyonu Onlemekte, ayrica

patojenleri yok ederek mikroorganizma diizeyinin 6nemli derecede azalmasina
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katkida bulunmaktadir. Mutlaka kullanimina onay verilen ambalaj materyali
secilmelidir. Ciinkii 151nlama prosesinden sonra iiriinde istenmeyen Ozellikler ortaya

cikabilmektedir (Olson, 1998).

1.2.1.3 Isinlama islemi ile ilgili yasal diizenlemeler

Isinlama islemi ile ilgili olarak giiniimiize kadar ¢esitli yonetmelikler ve yasal bir
takim diizenlemeler yapilmistir. 1980 yilinda i1sinlanmis gidalarin sagliga etkisi
konusunda caligan uzmanlar komitesi JECFI (Gida Tarim tegkilati (FAO), Uluslar
aras1 atom enerji kurumu (IAEA), Diinya Saglik Orgiitii (WHO)) tarafindan yapilan
arastirmalar soncunda 10 kGy dozda 1sinlanmis gidalarin kullamimina izin verildigi
belirtilmektedir. 1981de FAO, IAEA ve WHO 1sinlamanin kullanimini onaylamistir
(Ouattora ve dig., 2002b; Lacroix ve Quattara, 2000).

Gida 1sinlama isleminin kullanimi, aralarinda A.B.D, Fransa, Kanada, ingiltere gibi
bir¢ok iilkede ¢esitli iiriinler i¢in onaylanmistir (Tablo 1.2) (Kaeri, 2002). Belirtilen
ilkelere ilave olarak 1sinlama prosesinin onaylandigi iilkeler arasinda Hirvatistan,

Rusya Federasyonu, Ukrayna ve iilkemiz Tiirkiye de bulunmaktadir.

Tablo 1.2: Isinlanmanin onaylandigi iilkelerden bazilar ve onaylanan iiriin sayisi
(Kaeri, 2002)

Ulkeler Onaylanan iiriin Ulkeler Onaylanan iiriin
sayisl sayisl
A.B.D 55 Israil 42
Arjantin 10 Italya 2
Banglades 19 Japonya 1
Belcgika 10 Kanada 7
Birlesik Krallik 51 Kore 13
Brezilya 16 Kiiba 3
Bulgaristan 18 Macaristan 13
Cek Cumhuriyeti | 3 Meksika 8
Cin 22 Norveg 3
Danimarka 2 Pakistan 4
Endonezya 7 Polonya 6
Filipinler 3 Suriye 16
Finlandiya 2 Sili 18
Fransa 38 Tayland 26
Gliney Afrika 80 Tayvan 14
Hindistan 4 Uruguay 1
Hollanda 20 Vietnam 5
Iran 1 Yugoslavya 23




Her gida grubunda farkli amaclar i¢in kullanilabilecek doz araliklari standartlarla
belirtilmistir. Bu sinir degeri tamamen gidanin kalitesi ile ilgilidir (Gezgin ve Giines,
2003). Yani steril iiriin elde etme amaciyla bu dozlarin asilmasi durumunda 1s1nlama
islemi gidalarda kalite diisiisiine sebep olabilmekte ve boylece gidanin pazarlanmasi
ve tiiketiciler tarafindan organoleptik olarak kabul edilebilirligi olumsuz yonde
etkilenmektedir (Tritsch, 2000). Tablo 1.3 FDA’nin belirledigi simirlar yer

almaktadir.

Tablo 1.3: A.B.D’de FDA tarafindan izin verilen 1sinlama dozlari1 (Olson, 1998)

Uriin Doz(kGy) | Amac Tarih
Bugday, bugday unu 0.2-0.5 Boceklerle miicadele 1963
Patates 0.05-0.15 Filizlenmeyi 6nleme 1964
Domuz eti 0.3-0.1 Trichinella spirallis 22.7.1985
kontrolii
Enzimler (kurutulmus) En fazla 10 | Mikrobiyal kontrol 18.4.1986
Meyveler En fazla 1 Boceklerle miicadele ve 18.4.1986
olgunlastirmay1
geciktirme
Taze sebzeler En fazla 1 Boceklerle miicadele 18.4.1986
Otlar En fazla 30 | Mikrobiyal kontrol 18.4.1986
Baharatlar En fazla 30 | Mikrobiyal kontrol 18.4.1986
Sebze kaynakli ¢esniler En fazla 30 | Mikrobiyal kontrol 18.4.1986
Taze veya donmus kiimes En fazla 3 Mikrobiyal kontrol 2.5.1990
hayvanlar
Donmus ve paketlenmis Enaz 44 Sterilizasyon 8.3.1995
etler*
Hayvan yemleri 2-25 Salmonella kontrolii 28.9.1995
Sogutulmus ¢ig etler En fazla4.5 | Mikrobiyal kontrol 2.12.1997
Dondurulmus ¢ig etler En fazla 7 Mikrobiyal kontrol 2.12.1997
* Sadece NASA uzay programi icin

Tirk Gida Isinlama Yonetmeligi, ilk olarak 6 Kasim 1999°da Resmi Gazete’de
yaymlanmis ve ilk degisiklik 15 Ekim 2002’de gergeklestirilmistir. Y&netmelik
tabloda belirtilen doz sinirlamalarina ek olarak (Tablo 1.4); gida maddelerinin
1sinlanmasindaki esas ve usulleri, gida 1sinlama tesislerinin kuruluslar1 ve 1sinlanmig
gidalarin tiiketimine iliskin; lisans, izin, tescil, istihdam, kontrol, denetim, ithalat ve
ihracata dair esas ve usulleri icermektedir. 2002°de yapilan degisiklik uyarinca
yonetmeligin, tibbi gozetim altindaki steril gidaya ihtiyac duyan hastalar igin

hazirlanan gidalar kapsamadig1 6zellikle belirtilmistir (Anonim, 2002).
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Tablo 1.4: Tiirk Gida Kodeksi Isinlama Y6netmeligi’ne gore gida gruplarinda belirli
teknolojik amaclara gore uygulanmasina izin verilen 1sinlama dozlart (Anonim,
2002)

GIDA GRUBU AMAC DOZ (kGy)
Min. | Maks.
Grupl-Soganlar, kokler ve yumrular Depolama sirasinda 0,2
filizlenme, ¢cimlenme ve
tomurcuklanmay1 6nlemek
Grup 2- Taze meyve ve sebzeler a)Olgunlasmay1 geciktirmek 1,0
(Grup I’in disindakiler ) b)Boceklenmeyi 6nlemek 1,0
c)Raf 6mriinii uzatmak 2,5
d) Karantina kontrolii X) 1,0
Grup3-Hububat, 6giitiilmiis hububat a)Boceklenmeyi onlemek 1,0
iiriinleri,kabuklu yemisler, yagh b)Mikroorganizmalar1 5,0
tohumlar, baklagiller,kurutulmus azaltmak 5,0
sebzeler ve kurutulmus meyveler c)Raf 6mriinii uzatmak
Grup 4- Cig balik, kabuklu deniz a)Bazi patojenik X) 5,0
hayvanlari ve bunlarin iiriinleri (taze mikroorganizmalar1 azaltmak 3,0
veya dondurulmus), dondurulmus b)Raf 6mriinii uzatmak (XX) 2,0
kurbaga bacagi c)Paraziter enfeksiyonlarin
kontrolii
Grup 5- Kanatli, kirmiz et ile bunlarin a)Baz1 patojenik X) 7,0
iiriinleri (taze veya dondurulmus) mikroorganizmalar1 azaltmak 3,0
b)Raf dmriinii uzatmak 3,0
c)Paraziter enfeksiyonlarin (XX)
kontrolii
Grup 6- Kuru sebzeler, baharatlar, a) Bazi1 patojenik X) | 10(XX
kuru otlar, cesniler ve bitkisel caylar mikroorganizmalari azaltmak X)
b) Boceklenmeyi 6nlemek
1,0
Grup 7- Hayvansal orijinli kurutulmus a)Boceklenmeyi 6nlemek 1,0
gidalar b)Kiiflerin kontrolii 3,0

(X) Minimum doz diizeyi belli bir Zaral1 organizma i¢in belirlenebilir.

(XX) Minimum doz diizeyi gidanin hijyenik kalitesini temin edecek diizeyde belirlenebilir.
(XXX) 10 kGy’nin tizerindeki maksimum doz diizeyleri, gidanin tiimiindeki minimum ve
maksimum doz ortalamas1 10kGy’i agsmayacak seklinde uygulanir.

Tiirkiye’de biri ticari digeri daha c¢ok arastirma amach olarak calisan iki adet
1sinlama tesisi bulunmaktadir. Ticari olarak ¢alisan tesis Cerkezkdy’de 1994 yilinda
kurulmustur ve kaynak olarak 101 PBq (3.000.000 Ci) kapasiteli, metal seklinde c¢ift
kapsiillii Co® radyoaktif kaynak kalemleri kullanmaktadir (Anonim, 2007). Bu firma,
tibbi malzeme ve gida isinlama alanlarinda faaliyet gosterirken (Anonim, 2007),
daha ¢ok arastirma amacl olarak kurulan diger tesis Ankara’daki TAEK (Tiirkiye

Atom Enerjisi Kurumu) biinyesindedir.
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Arastiricilar 1sinlanmis gidalarin market alig veris merkezlerine sokularak tiiketiciye
bu konuda bilgi verilmesi gerektigine ve tiiketicilerin bilinglenmesiyle birlikte, bu tip
riinlerin tercih edilmesinin zamanla artacagini ileri siirmektedirler.  Ciinkii
titketicinin 1smlanmis gidalar hakkindaki olumlu veya olumsuz goriisii, onlara bu
gidalar1 segme ve satin alma firsat1 verildigi zaman ortaya ¢ikmaktadir. Tiiketicinin
1sinlamanin gida kalite ozelliklerinde olumlu degisiklikleri, ancak kendisin bu tip
gidalar1 (1s1nlanmis gida) kullanarak fark edebilecegi belirtilmistir (Loaharonu, 1994;
Crawford 1998).

Diger taraftan 1sinlanmis gidalarin mutlak suretle etiketlerinde 1sinlandigin1 gosteren
ibare veya sembol bulunmasi gerekir (Sekil 1.1). Tiiketici ancak bu sekilde
1sinlanmis gidalan digerlerinden ayirabilir. Bu tiiketicinin bilgilendirilmesi agisindan

cok biiylik 6nem tasimaktadir.(Anonim, 2007)

Sekil 1.1: Isinlanmis Uriinlerin Ambalajinda Bulunmasi Zorunlu Olan Isinlama
Isleminin Uygulandigin1 ifade Eden ‘Radura’ Sembolii

1.2.1.4 Isinlamanin et iiriinlerinin kalitesi iizerine etkisi

Isinlama teknigi et ve et iiriinlerinde patojenleri elimine eden en etkili yontemlerden
biridir. Patojenik (Listeria monoctogenes, Salmonella typhimurium, Escherichia coli
0157:H7, Yersinia enterocolitica) ve bozulma etkeni bakterilerin gelisimini kontrol
etmek icin 10 kGy den diisiik 1s1nlama dozu yeterlidir (Fu ve dig., 1995; Shenoy ve
dig, 1998).

Isinlama, et iiriinlerinde etkin bir patojen inaktivasyonu saglamasina ragmen kaliteyi
degistirmeme konusunda bir garanti vermemektedir. Isinlama isleminin degisik
gidalarda belirli dozlarin iizerinde istenmeyen tat, koku, renk ve yapi1 degisimlerine
sebep olabildigi bildirilmistir. Bu durum 6zellikle taze et iiriinlerinde oksidasyon,
kotii koku ve renk degisimi olarak kendini gostermekte olup, bu etki 1ginlama

dozuna, paketleme kosuluna, gidanin bilesimine baglh olarak degismektedir (Kim ve
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dig., 2002). Bu nedenle her bir iiriin i¢in en uygun olan ve degisimlerin minimum

oldugu 1s1nlama kosullarinin tespit edilmesi gerekmektedir.

Isinlanan etlerde yag oksidasyonu, etin kalitesini belirleyen O©nemli kalite
kriterlerinden biri de yag oksidasyonudur. Yag kompozisyonu ve ortamdaki O,
konsantrasyonuna bagli olarak depolama sirasinda et okside olarak iiriiniin raf dmrii

ve kalitesi olumsuz etkilenir (Berruga ve dig, 2005; Instatu ve dig., 2001).

Molekiiller iyonize edici 1sinlarn absorbe ettiklerinde rektif hale gelir ve iyon yada
serbest radikaller olustururlar. Olusan serbest radikaller stabil radyolitik {iriinler
olusturmak i¢in reaksiyona girerler. Bu serbest radikaller miyoglobin ve yaglarn
okside eder. Miyoglobin ve yaglarin oksidasyonu etlerde renkte degisim, ransidite ve

kotii koku olusumuna neden olur (Jo ve Ahn, 2000).

Isinlamanin sulu veya yag emiilsiyon sistemlerinde suyun radyolizine sebep oldugu
ve radyoliz sonucu hidroksi radikalleri de dahil olmak iizere cesitli radikallerin
olustugu bilinmektedir. Et kasinin % 75 sudan olustugu icin 1sinlama etlerde biiyiik
miktarlarda hidroksi radikali olusturur. Hidroksi radikalleri en reaktif oksijen
tiriidiir. Hidroksi radikalleri ¢oklu doymamis yag asidi zincirinden hidrojen atomu
cikararak yag radikali olustururu ve yag oksidiyonunu baglatir. Ayni zamanda et
dokusunda ¢oziinmiis halde bulunan oksijende iyonize edici 1sinlardan etkilenerek

reaktif oksijen tiirlerini olusturur (Jo ve dig., 1999).

Isinlanmis kas dokularinin yag oksidasyonuna maruz kalma derecesi; doymamis yag
oranina, hiicre duvarindaki fosfolipit kompozisyonuna, kas hiicrelerindeki
antioksidan konsantrasyonunu ve cesidine, 1sinlama dozuna ve paketleme kosuluna

baglidir (Ahn ve dig., 2000a; Ahn ve dig., 1998).

Bir yag molekiiliinde serbest radikale en kolay maruz kalan yer cifte bagl kisimdir.
Bir yag asidine her ilave cifte bag, oksidasyon hizim1 2 kat arttirmaktadir. Olusan
radyolitik iirtin miktar1 yag miktar1, yag kompozisyonu, oksijen varligina, 1sinlama
sirasindaki sicaklik ve 1sinlama dozuna bagli olarak degismektedir (Giroux ve
Lacroix, 1998). Coklu doymamis yag asitleri kolaylikla okside olduklar1 igin
1sinlama sirasinda 6nlem almak gerekmektedir. Isinlama ile olusan yag oksidasyonu

bilinen yag oksidasyon mekanizmasindan fakli degildir (Cava et al., 2005).
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Isinlama tavuk kiymasinda TBARS degerlerini ve karbonil miktarim artirmistir
(Kanatt ve dig., 1998). Ahn ve dig. (2000a), domuz etinin 0, 1.5, 3 ve 4,5 kGy ile
1sinladigi ve 4°C’de 2 hafta hava atmosferi ve vakum altinda depolamustir. Vakum
ortaminda 1sinlanmig orneklerin TBARS degerleri ile 1sinlanmamis kontrol arasinda
depolama sirasinda 6nemli bir farklilik bulunmamistir. TBARS degerleri aerobik
paketlenmis Orneklerde depolama boyunca hizli bir seklide artmistir. Fakat
1sinlamamin etkisi 2 hafta depolama sonucunda gozlenmemistir. Buda depolama
kosullart ve oksijen varligimin yag oksidasyonu iizerine etkisinin, 1sinlamadan daha
onemli oldugunu gostermistir. Ahn ve dig. (2000b), domuz etini 0, 5 ve 10 kGy
dozda 1sinladigi ve hava atmosferli ve vakum altinda depoladigi ¢aligma sonucunda
yine depomla sirasinda oksijen varlifinin yag oksidasyon {izerine etkisinin,
1sinlamadan daha 6nemli oldugunu belirtmistir. Isinlama vakum ortaminda
paketlenmis ve 2kGy dozla 1sinlanmis hindi hamlarinin TBARS degerlerini ¢ok az
etkilemistir (Zhu ve dig., 2003).

Isinlanan etlerde renk degisimi, et irlinlerinde renk miisteri kabulii agisindan
diisiiniildigiinde en 6nemli kalite kriteridir. Et rengi genel olarak pigmentlerin
(miyoglobin ve hemoglobin) konsantrasyonu ve kimyasal durumundan

etkilenmektedir (Brewer, 2004).

Gida proseslerinde ve depolamada iiretilen serbest radikaller, miyoglobin ve
hemoglobin ile reaksiyona girerek istenmeyen renk olusumuna neden olurlar.
Isinlama sonucu olusan serbest radikaller serbest baglanma bolgesine (free binding
site FBS) baglanarak metmiyoglobin ve siilfmiyoglobin olusturur. Metmiyoglobin
etin kahverengine, siilfmiyoglobin ise etin yesile doniismesine neden olur (Giroux

ve dig., 2001).

Isinlama sonunda olusan renk degisimi paketleme kosulu, hayvanin cinsi, 1g1nlama
dozu, ayn1 hayvan i¢inde kas ¢esidinden etkilenmektedir. Tavuk gogsii ve domuz eti
gibi acik renkli etler 1sinlama sonucu pembe renk olustururken sigir eti gibi koyu
renkli etler kahve rengi veya gri renk olusturur (Nanke ve ark., 1998; Ahn ve ark.,
1998). Isinlama islemi CO olusumuna sebebiyet vermektedir ve bu gaz bilesigi
miyoglobine baglanma yatkinligindadir. Isinlama ile hindi etinde olusan pembe
rengin CO-heme pigment kompleksinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Nitekim
az miktarda da olsa CO gazina maruz kalan etlerde kirmizi renk olusumu

gozlenmektedir. Isinlama hem vakum hem de hava atmosferi ile paketlenen etlerde
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CO olusturur ancak vakum paketlenen etlerde CO olusumu daha fazladir. Hava
atmosferi ile paketlenen etlerde depolama boyunca CO ortamdan kaybolur (Nam ve

Ahn, 2002).

Isinlamadan hemen sonra sigir etinin rengi agik kirmizidan yesil kahverengine
doniismektedir. Sigir etinde de acik renkli etlerde oldugu gibi CO olusumu aynidir.
CO-heme kompleksinin olusumu sigir etinde renk degisimini ac¢iklayamamaktadir.
Sigir etindeki pigment miktar1 tavuk ve domuz etinden 10 kat daha fazladir ve olusan
CO-heme pigment kompleksinin toplam renkteki dagilimi 6nemsiz olmaktadir (Nam

ve Ahn, 2003).

Heme-pigmentleri 6zellikle miyoglobin, gii¢lii pro-oksidanttir. Isinlama ile heme
pigmentlerin degisimi, renk degisimi ve kotii koku olusumuna neden olur. Isinlama
etlerde demirin agiga cikmasina neden oldugu veya ferryl radikallerin olusmasini
etkiledigi i¢in, heme pigmentler yag oksidasyonunu 1sinlanmis etlerde katalizler. Bu
nedenle farkli miktarda heme pigmenti ve yag iceren kas dokular cesitli paketleme

ve 1sinlama dozlarinda farkli sonuglar olusturur (Ahn ve dig., 1998).

Vakum ortaminda paketlenmis 4.5kGy dozla 1sinlanmig domuz koftelerinin a-degeri
depolama boyunca degismemistir. Hava atmosferi ile paketlenmis i1sinlanmis ve
1sinlanmamis domuz koftelerin a-degeri depomla boyunca azaltmistir. Isinlama O,
ile kombine edildiginde renk iizerindeki olumsuz etkisi artmaktadir (Ahn ve dig.,
1998). Isinlama (2.5 kGy) s18ir kiymasinin a*-degerini onemli miktarda azaltmistir.
Gorsel olarak da et rengi parlak kirmizidan yesil kahverengine doniigmiistiir.
Isinlamadan ©Once sigir kiymasina askorbik (%0.1) asit ilavesi renk degisimini
onlemistir. Askorbik asit ilavesi oksidasyon rediiksiyon potansiyelini (ORP)
azaltmistir. Askorbik asit bu etkisinden dolayr heme pigmentlerin Fe*? formunda
kalmalarin1 ve rengin stabilizasyonunu saglamistir. Isinlanma, 1sinlanmamis
orneklerle karsilastirildiginda 6rneklerin L*-degerlerini etkilememistir (Nam ve Ahn,

2003).

Sigir kofteleri 0, 1, 2, 3 ve 4 kGy de ismlanmig ve 4°C’de 4 giin depolanan
calismada, L*-degeri >2 kGy’den fazla dozda 1ginlanmis 6rneklerde azalmistir. % 0,5
askorbik asit ilave edilmis orneklerde 1sinlama ile L*-degerlerinde farklikli yoktur.
a*-degeri 1sinlama dozunun artmasiyla azalmistir. Isinlamadan 6nce askorbik asit

ilavesi rengi stabilize etmistir (Giroux ve dig., 2001).
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Hindi, domuz ve sigir eti hava atmosferi ve vakum ortaminda paketlenmis ve 3kGy
ile 1sinlanmustir. Isinlama depolamanin ilk giiniinde paketleme kosulundan bagimiz
hindi etinde a*-degerini arttirdigi, domuz etinde etkilemedigi, sigir etinde azalttig
goriilmiigtiir. Depolamanin 7. giiniinde ise kontrole gore, vakum paketlenen sigir
etinde a*-degeri azalirken, hava atmosferi ile paketlenen etlerde artis goriilmiistiir.
Isinlanmis sigir etindeki toplam renk degisimi hindi veya domuz etinden fazladir.
Hava atmosferi ile paketlenen iginlanmig sigir etindeki renk degisimi vakum
ortamindan fazladir. Isinlama oksidasyon-rediiksiyon potansiyelini (ORP)
azaltmistir. Depolama ile ORP artmistir. Hindi, domuz ve si8ir etinde 1sinlama ile
CO olusumu ve ORP degerleri arasinda az farklilik bulunmustur. Buda, 1sinlama
sonucu sigir etinde olusan renk degisimini sadece ORP ve CO etkilemedigini

gosterir. (Kim ve ark., 2002b).

Nanke ve ark. (1998), 1sinlama dozu artik¢a, vakum ortaminda paketlenmis hindi,
domuz ve sigir etinin L*-degerlerini etkilenmemistir. Isinlama dozu artik¢a (0 dan
4,5kGy kadar) sigir etinin a*-degeri azalmistir. 10.5kGy’e kadar 1sinlama si8ir etinde

b*-degerini etkilememistir.

Isinlanan etlerin ucucu bilesenlerindeki degisimler, Ismlanmig etlerde 1sinlanma
kokusunda sorumlu ucucu bilesenler, radyasyonun protein ve yag molekiillerini
etkilemesinden olusur ve bunlar yag oksidasyonu sonucu olusan bilesenlerden
farklidir (Ahn ve dig., 2000b). Yag oksidasyonu karakteristik 1sinlama kokusunu tek
basina olusturmaz. Teorik olarak yag oksidasyonunu durduran oksijen gecirmeyen
paketlerde 1sinlanmis etlerde, 1sinlanma sonucunda karakteristik 1sinlama kokusu

olusmaktadir (Ahn ve dig., 2000a).

Yag oksidasyonu sonucu olusan ve WOF (warmed over flavour) olarak tanimlanan
koku ile 1isinlamanin sebebiyet verdigi kokuyu birbirinden ayirmak i¢in literatiirde
farkli tabirler kullanilmistir. Isinlanarak sterilize edilen etlerde olusan karakteristik
kokuyu metalik, kiikiirtlii, 1slak kopek, 1slak bugday ve yamk seklinde
tamimlanmustir. Petterson ve Stevenson (1995), dimetiltrisiilfiiriin 1sinlama sonrasi
olusan en etkin koku veren bilesik oldugunu ve okside olan etlerdeki WOF
kokusundan oldukg¢a farkli oldugunu belirtmistir. 2-3 kGy 1sinlanan pisirilmemis
tavuk etlerinde, pisirmeden sonra dahi hissedilen yanmis yag veya yanmis tily

(feathers) kokusu kaldig belirtilmistir (Ahn, 2002).
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Isinlama ve proteinlerin interaksiyonu sonucu temel olarak olusan bilesikler karbonil
gruplar, amonyak, serbest amino asitler, hidrojen peroksit ve organik peroksitlerdir.
Aromatik amino asitlerle birlikte kiikiirt iceren aminoasitler, diger aminoasitlere gore
1sinlamaya karsit en hassas olan bilesiklerdir. Aromatik aminoasitlerde, aromatik
grubun indol halkasi oksijen radikalinin baslica hedefidir ve fenilalenin oksidasyonu
tirozin ve hidroksi tiirevlerini olusturur. Kiikiirt iceren aminoasitler 1sinlama sonucu,
metil veya etil merkaptan, dimetildisiilfiir, karbonil siilfiir veya hidrojen siilfiir
olusturur. Isinlanmis etin tipik kokusu kiikiirtlii bilesiklerin olusumu ile alakalidir.
Isinlamaya kars1 en hassas aminoasitler cistin, metionin ve triptofandir (Giroux ve

Lacroix, 1998).

Isinlanmis etlerde kotii koku ve aroma olusumunu, sicaklik, paketin igindeki
atmosfer, paketleme materyali, 1s1nlama dozu, depolama siiresi, 1sinlamadan 6nce
etin durumu gibi faktorler etkiler. Koti koku ve aroma olusumunu azaltmak igin eti
donmus durumda, O, azaltilmis veya oksijensiz ortamda gerekli en diisilk dozda
1sinlanmasi tavsiye edilir. Et tiriinlerinde diisiik dozlarda i1sinlama (< 1kGy) tat ve
kokuda soruna neden olmaz iken 1sinlama dozu artikca (>2 kGy) kétii koku ve

aromanin siddeti artmigtir (Wheeler ve dig., 1999).

Isinlanmis etlerde u¢ucu olusumunun mekanizmasi tam olarak ¢oziilememistir. Fakat
bir cok arastirmaci proteinlerin radyolitik iiriinleri ile yag oksidasyon {iriinlerinin
1sinlanmis etlerdeki kotii kokudan sorumlu oldugunu diisiinmektedir (Ahn ve dig.,
2000a; Ahn ve dig., 2000b). Jo ve Ahn. (2000), yaptiklar1 caligmada, 1s1nlama 16sin,
valin, isolosin, fenilalanin, methionin ve sistein iceren et model sisteminde radyolitik
parcalanma ile karakteristik ugucu bilesikler olusmustur. Bu da hem proteinlerin
radyolizi hem de yag oksidasyonu, 1sinlanmis etlerde kotii koku olusumunda 6nemli

oldugunu gostermektedir.

Bir cok kiikiirt bileseni diisiik esik degerine sahiptir ve aci, keskin hosa gitmeyen
koku olusturur (Xuetong ve dig., 2002). Ahn ve dig. (2000a), yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda, 1simlanmis ette 1smnlanmamis ette bulunmayan ucucularin olustugunu
bulmuslardir. Bunlarin ¢ogu kiikiirt igeren bilesiklerdir ve 2,3 dimetildisiilfir miktart
en fazla olan bilesiktir. Ahn ve dig., (2000b), domuz etini 5 ve 10 kGy dozla
isinladigi ve 4°C’de vakum ve hava atmosferli ortamda depoladigi ¢alisma
sonucunda, kiikiirt bilesenlerinin yeni olugsan bilesenlerin ¢ogunlugunu

olusturdugunu ve bunlar arasinda dimetildisiilfirin oraninin %75 oldugunu
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belirtmistir. Olusan kiikiirtlii bilesenlerin hava atmosferli ortamda kolaylikla
kaybolduklar1 gozlenmistir. 5 giinlilk depolama sonucunda vakum paketlerde
depolanan etlerde dimetilsiilfiir miktar1 1. giine gore yaklasik alt1 kat artarken, hava
atmosferi ile paketlenen orneklerde ise % 25-50 oraninda azalmistir. Ugucu madde
olusumu {iizerine etki en fazla 1sinlamadan, daha sonra paketlemeden ve en sonunda
ise depolama siiresinden kaynaklanmaktadir. Ismnlanma etin kabul edilirligini
etkilememistir ve panelistlerin % 70’i olusan kokuyu barbekii edilmis misir
kokusuna benzetmistir. Ancak bazi panelistler bu kokuyu yanik, kanli, keskin ve

kiikiirt kokusuna benzetmislerdir.

Kim ve dig. (2002), hindi, domuz ve sigir etlerini, 3kGy dozla 1ginladiklar1 ve 4°C’de
7 giin depoladiklar calisma sonucunda, tiim Orneklerde, 1sinlamanin olusan ugucu
madde miktarim1 arttirdigini, en fazla ugucu maddenin sigir etinde olustugunu
belirtmislerdir. Ancak kontrolle karsilastirdiklarinda en fazla artis domuz etinde
olmustur. Isinlanmis domuz eti kontrolden 34 kat daha fazla ugucu madde
olusturmustur.  1-buten, I-penten, 1-hegzen, 1-hepten ve dimetildisiilfiir gibi
1sinlanmamis etlerde bulunmayan bilesikler 1sinlama sonucunda ii¢ ette de
olusmustur. Olusan bu hidrokarbonlar ve diger kiikiirt iceren bilesiklerin miktarinin
1sinlama ile artmasi, 1sinlama sonucunda et iiriinlerinde olusan kokuya sebebiyet
veren maddelerin yag oksidasyonu ve metionin ve sistein gibi aminoasitlerin
radyolitik par¢alanmas1 sonucu olustugu fikrini desteklemektedir. Hindi ve domuz eti
benzer ugucu kompozisyonu gostermistir fakat sigir etinde yiiksek oranda
hidrokarbonlar tespit edilmistir. Isinlama giiniinde sigir etinde olusan temel ugucu
bilesikler, butan, 2-buten, pentan, hegzan, heptan, oktan, toluen ve dimetil siilfiir. 7.
giinde ise 0.gline gore temel ugucular acisindan kompozisyon degismistir. 7. giinde
0.glinden farkli olarak toplam ugucu miktar1 ve sayisi acisindan iginlanmayan ve
1sinlanan ornekler benzerlik gostermektedir. Bu durum, 0. giinde kokuya sebebiyet
veren maddelerin radyolitik ugucu bilesikler oldugunu ancak 7. giinde ise
oksidasyonun etkisinin daha onemli oldugunu gostermektedir. Isinlanmis etlerde
tercih acisindan en diisiik duyusal skoru sigir eti almistir, domuz ve hindi eti ise
benzer sonuclar almistir. Egitimli panelistler dahi 1sinlanmis ve 1sinlanmamis etleri

birbirinden ayirt edememislerdir (Kim ve dig., 2002).
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1.2.2 Modifiye atmosferde paketleme

Et, siit, yumurta, balik gibi ¢cabuk bozulan gidalarin raf 6miirleri atmosferik oksijenin
varliginda; aerobik mikroorganizmalarin gelisimi, oksijenin kimyasal etkisi
nedeniyle kisitlanmaktadir. Bu faktorlerin her biri tek basina veya birbiri ile
baglantili olarak tat, renk ve kokuda degisiklikler meydana getirerek gidalarin
kalitesinde bozulmalara neden olurlar. Gidalarin bozulmasi geciktirilerek taze olarak
muhafaza edilmesinde en uygun ve etkin yontem sogukta muhafaza teknigidir.
Ancak sogukta muhafaza tekniklerinin yaninda ambalajlama tekniklerinin birlikte
uygulanmasi gidalarin tazeliklerinin daha uzun siire korunmasimi saglamaktadir

(Kiling ve Cakal1, 2001).

Modifiye atmosferde paketleme (MAP), gidalarin kompozisyonu degistirilmis bir
atmosferde, gaz bariyeri 6zelligine sahip materyaller vasitasiyla muhafazasi olarak
tanimlanabilir (Rao ve Sachindra, 2002). Modifiye atmosfer paketleme kontrollii
atmosfer ve vakum paketleme ile kanstirilmamalidir. Kontrolli atmosfer
paketlemede depolama zamani boyunca paket icerisinde atmosfer kompozisyonu
kontrol edilmektedir. Kontrollii atmosfer paketleme cogunlukla tasimada ve hasat
edilmis iirtinlerin depolanmasinda kullanilmaktadir. Vakum paketlemede ise paket

icerisindeki atmosfer uzaklastirilmaktadir (Sivertsvik ve dig., 2002).

MAP’ta kullanilan gazlar genellikle O,, N, ve CO,. Bu gazlar tek basina veya
kombinasyon olarak farkli amaglar i¢in gida muhafazasinda kullanilir (Rao ve
Sachindra, 2002). Gidalarin 6zelliklerine gore o6zellikle O, ve CO, oranlar
ayarlanarak gidalarda bozulmalara yol acan mikroorganizmalar ve biyokimyasal
reaksiyonlar kontrol altina alinarak raf 6miir uzatilabilir (Church ve Parsons, 1995).
Tablo 1.5’de Modifiye atmosfer paketlemenin avantajlar1 ve dezavantajlar

gosterilmistir.
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Tablo1.5: MAP’1n Avantajlan1 ve Dezavantajlar (Sivertsvik ve dig., 2002)

Avantajlar

Dezavantajlar

Et ve et uiriinlerinin raf omriinii %50-
400 oraninda artirir

Maliyeti artirir

Raf omriinti artirdig1 i¢in ekonomik

Sicaklik kontrolii gerekir

kayiplan azaltir

Tasima masrafimm  azaltir,
yerlere tasimaya olanak saglar

uzak Her iriin icin
kosullarinin
ihtiya¢ vardir

optimum  gaz
standardizasyonuna

Yiiksek kalitenin korunmasin saglar Ozel ekipman ve egitim gerekir

Dilimlenmis tiriinlerin kolay
ayrilmasina olanak saglar

Paket hacminin artmasi tasinma
maliyetini ve marketteki yerini
artirir

Sunum seklini gelistirir, triiniin her
noktadan goriinmesini sagalar

CO, pakette ¢coziinmesi, 6z suyunun
sizmasina neden olur

Cok az veya kimyasal koruyucuya CO, pakette c¢oOziinmesi, paket

gerek yoktur gocmesi ve tat degisikligine neden
olur

Kokusuz ve giivenli paketleme Paket acildiktan sonra avantajlarn

sagalar kalmaz

1.2.2.1. Modifiye atmosfer paketlemede kullanilan gazlar

Modifiye atmosferde kullanilan ana gazlar oksijen, azot ve karbondioksittir. Tiiketici
icin O, CO, farkli

konsantrasyonlarda ve oranlarda ayarlanir. Secilecek gaz oranlari iriiniin dogal

ve {reticilerin ihtiyaclarina gore her iiriin ve Np
mikroflorasina O, ve CO; kars1 duyarliligina ve renk stabilitesine gore belirlenir.
Karbonmonoksit (kirmizi rengin saglanmasinda), ozon, etilen oksit, nitrous oksit,
helyum, neon, argon, propilen oksit, etanol, hidrojen ve klorin ¢ogu {iriiniin raf
omriinii artirmak igin kullanilmaktadir. Buna karsin bu gazlarin duyusal kalite
kayiplarina neden olmasi ve kullanimlarin1 ekonomik olmamasi nedeniyle ¢ok tercih

edilmemektedir (Sivertsvik ve dig., 2002). Tablo 1.6’da belirli et ve et iiriinlerinde

kullanilan atmosferler gosterilmistir (Phillps, 1996).
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Tablo 1.6: Belirli Et ve Et Uriinlerinde Kullanilan Atmosferler (Phillps, 1996)

Uriin Atmosfer

Beyaz balik %40 CO2+%300,+%30N,
Yagl balik %40-60C0,+%40-60N,
Bacon %20-35C0O,+%65-80N,
Pisirilmis kiimes hayvani etleri %100CO,

%25-30C0O,+%70-75N,
%20-40C0O2+%60-800,
%60-75C0O2+%5-100,+%20N,

Kiirlenmis etler %20-50C0,2+%50-80N,

Taze si1g1r eti %30C0O2+%300,+%40N,
%15-40C0,+%60-850,

Karbondioksit (CO;), Bakteriostatik ve fungistatik ozelliklerinden dolayr CO,
modifiye atmosfer paketlemede Onemli gazlarindan biridir. CO,, bir¢ok bozulma
etkeni mikroorganizmalarin gelisimi inhibe eder ve inhibasyon etkisi CO;
konsantrasyonu artik¢a artar (Sivertsvik ve dig., 2002). Karbondioksitin et ve yag
dokusunda ¢oziintirliigli yiiksektir. Karbondioksitin et tarafindan absorblanmasi
sonucu karbonik asit (HCO3) olusur buda pH’nin diismesine neden olur (Martinez
ve dig., 2005). Karbondioksit tarafindan olusturulan karbonik asit miktar1 cok azdir
(~2%) ve pH degerleri etin normal pH degerleri araliginda kalir. Karbondioksitli
atmosferde pH en fazla 0,35 birim azalir (Sorheim, ve dig., 2004). Karbondioksitin
absorblanma kapasitesi biyolojik faktorler, pH, su ve yag iceriginden etkilenir.
Ayrica paketlenme ve depolama kosullarindan 6zellikle karbondioksitin kismi
basinci ve depolama sicakligindan etkilenir. pH nin artmasi CO;’in ¢oziintirligi

arttir, sicakligin artmasi ise ¢Oziiniirliigii azaltir (Jakobsen ve Bertelsen, 2004).

Karbondioksitin bakteriostatik etkisi; karbondioksit konsantrasyonu, baslangi¢
bakteriyal yiikiin miktari, mikroorganizmalarin cinsi, ortam kompozisyonu,
depolama sicakligi ve paketlenen iiriin gibi bir¢ok faktdre baglidir. Fakat ¢6ziinmiis
CO; miktan bakteriostatik etkisini belirleyen en 6nemli faktordiir. Diisiik depolama
sicakligi ve bakteriyel yiik karbondioksitin etkinligini artirmaktadir (Martinez ve
ark., 2005; Jakobsen ve Bertelsen, 2004). Karbondioksitin inhibisyon etkisi gostere
bilmesi i¢in ortamda minimum %?20-30 oraninda bulunmasi gerekir. Karbondioksit

konsantrasyonu artik¢a inhibisyon etkisi artmaktadir (Martinez ve ark., 2005).
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CO; bakteriyel gelisme iizerindeki etkisi komplekstir ve CO;’in mikroorganizmalar

tizerinde etkisini agiklayan dort mekanizma tamimlanmistir (Sivertsvik ve dig., 2002).

1. Hiicre zarim fonksiyonlarim etkileyerek, besin alimi ve absrobisyonun
etkilemesi

2. Dogrudan enzimleri inhibe etmesi veya enzim reaksiyonunu azaltmasi

3. Bakteriyel membran penaterasyonu ve hiicre i¢i pH degisimine neden olmasi

4. Proteinlerin fizikokimyasal 6zelliklerini direk olarak degistirmesi

Muhtemelen biitiin bu 6zelliklerin kombinasyonu CO;’in bakteriostatik etkisinden

sorumludur (Sivertsvik ve dig., 2002).

Azot (N), tatsiz, kokusuz, renksiz inert bir gazdir. Diisiik ¢oziiniirliiglinden dolay1
genelde dolgu gazi olarak kullamilir. Yag ve suda diisiik ¢oziiniirliigiinden dolay1
iriin tarafindan absorblanmaz, CO, tarafindan olusturulan paket gd¢mesini Onler
ayrica diger gazlarin oramim azaltir (Sivertsvik ve dig., 2002). N, antimikrobial

ozelligi yoktur ve iiriin rengini etkilemez (Rao ve Sachindra, 2002).

Oksijen (0O3), et iirlinlerinin raf omriinil belirleyen en dnemli parametrelerden birdir.
Gidalarda miyoglobinin okside olmasini ve yag oksidasyonu gibi bazi enzim-kataliz
reaksiyonlarinda gorev alir (Rao ve Sachindra, 2002). Ortamdaki oksijen
miyoglobinin oksijene formda (oksimiyoglobin) kalmasini sagalar. Buda ete
titketiciler tarafindan istenen taze parlak kirmizi et rengini verir. Taze etler genelde
istenen rengi saglamak icin %800;’li ortamda paketlenir. O, ayrica iiriinde gelisen
bakteriyel floray1 da etkiler. Genelde aerobik bakterilerin gelisimi tesvik eder,
anaerobik bakterilerin gelisimini ise inhibe eder. Diisiik O, (<%0.5) seviyesi taze
etlerde et renginin parlak kirmizidan kahverengine veya gri/kahverengine
doniismesine neden olur. Diger yandan yiiksek O, konsantrasyonu yagh kisimlarin

oksidasyonun neden olur.
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1.2.2.2 Modifiye atmosferde paketlemenin et iiriinlerinde kullanilmasi

Modifiye atmosferle paketleme yonteminin, et ve et iriinlerinin raf Omriine
etkilerinin incelendigi bir ¢ok calisma gerceklestirilmistir (Kaya ve Aksu, 2005;
O'Grady ve dig., 2000; Nicolalde ve dig, 2006; Martinez ve dig., 2005; Ahn ve dig.,
2004). Taze etlerin paketlenmesinde rengin kirmiziligini korumak icin yiiksek O,
ortamda paketlenmesi tercih edilir. Kullanima hazir et iiriinlerinde ise {iriiniin

karakteristik rengini korunmasini saglayacak gaz kompozisyonlar tercih edilir.

Pisirmeye hazir koftelerin vakum veya farkli O, (%0, 2, 21) ve CO, (%0, 33, 66,
100) kombinasyonlariyla paketlenmesinin 3°C de 21 giin depolandig1 ¢aligmada,
TBARS degerleri O, konsantrasyonu ile artmis ancak CO;’in etkisi goriilmemistir.
En diisiik TBARS degeri (1.15 mgMDA/kg) vakum ve %100 N, iceren paketlerde
goriilmiistiir. a-degeri % 21 O, iceren paketlerde 21 giin sonunda 14 ten 4’e diiserken
diger paketlerde bu deger 10’a diismiistiir. Sonug olarak; yiiksek CO, ve diisiikk O,
koftelerde mikrobiyal gelisim, oksidasyon ve renk degisimini yavaslatarak pisirmeye

hazir koftelerin raf dmrii arttirmistir (Yilmaz ve dig., 2007).

Farkli gaz konsantrasyonlar ile gerceklestirilen bir calismada, etteki raf omriiniin
hava < vakum ambalaj < 40% CO»/30%N>/30%0, < 80% CO,/20%0, < 100%CO,
yoniinde arttign gozlenmistir. Bu durum atmosferdeki CO, miktar1 arttikga raf
Omriiniin arttig1 gézlenmistir ve islemin etkinligini ortaya koymus olmasina ragmen
%100 CO; iceren ortamda taze et renginin paketlemeyi takiben kayboldugu, fakat
modifiye atmosfere esensiyle yag ilavesinin rengin korunmasina katkida bulundugu
goriilmiistiir (Skandamis ve Nycas, 2002). Koyun etiyle gerceklestirilen diger bir
calismada ise ilk 6 giin renkte énemli farklilik gozlenmezken, 9 ve 12. giinlerde
p<0,01 diizeyinde 6nemli fark tespit edilmistir kirmiz1 rengin azaldig1 goriilmiistiir

(Kennedy ve dig., 2004).

Paket icindeki oksijenin varlig1 yag oksidasyonun etkileyen en 6nemli faktordiir. Cok
diisiik miktarlarda oksijen (%0-2) bile oksidasyon reaksiyonlarinin baslamasi igin
yeterlidir (Simiddy ve dig., 2001; Berruga, ve dig., 2005a). Berruga ve dig. (2005a)
kuzu eti ile yaptiklar caligmada, vakum paketlenmis 6rneklerde renk ve oksidasyon
stabilitesinin en iyi sagladig1 buna karsin en diisiik a-degerinin ve en yiiksek TBARS
degerlerinin %200,/%80 CO, iceren paketlerde oldugu bulunmustur. Berruga ve dig
(2005b) tavsan etini dort farkli modifiye atmosferde paketleyip, 1°C’de 20 giin
depoladiklar1 calismada ise yine benzer sonuglar bulmuslardir. En diisiik TBARS
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degerleri oksijen icermeyen paketlerde en yiiksek TBARS degerleri de yiiksek

oksijenli paketlerde bulunmustur.

On pisirilmis tavuk gogsiinii % 30, 60 ve 90 CO, (kalan kistm N ile tamamlanmistir)
kosullarinda ve hava atmosferli ortamda paketleyip 4°C’de 20 giin depoladiklari
calismada, TBARS degerleri MAP ve hava atmosferli paketlerde farkli
bulunmamustir. Ilk 8 giin depolama boyunca MAP ve hava atmosferli paketlerde
TBARS degerleri azalmistir. 8. giinden sonra hava atmosferli paketlerdeki 6rneklerin
TBARS degerleri MAP paketlere gore 6nemli miktarda artmistir. Depolama boyunca
MAP paketlerde 6nemli bir degisim olmamistir. Hava atmosferli paketlerde yag
oksidasyonu artarken MAP paketlerde kontrol altina alinabilmistir. % 60 ve %90
CO; iceren paketler on pisirilmis tavuk gogsiinii mikrobiyal ve kimyasal kalitesi ile

duyusal 6zelliklerini depolamanin sonuna kadar korumustur (Patsias ve ark., 2005).

O’Grady ve ark. (2000), kiyma ve biitiin haldeki sigir etini % 20, 40, 60,ve %80 O,
konsantrasyonlarinda paketleyip 4°C’de 10 giin karanlikta depolamislardir. % 40, 60
ve 80 O; igeren paketlerdeki TBARS degerlerinde fark bulunmamistir. Buda belli bir

seviyeden sonra O, miktarindaki artisin yag oksidasyonun etkilemedigini gosterir.

Dumanlanmamuis bakon gibi yaglh et iiriinlerinde oksidasyon ve aerobik bakterilerin
gelisimi engellemek icin % 35 CO, ve %65 N, gibi O,’siz ortamda paketlenebilir.
MAP iiriinlerin anaerobik patojen gelisimini engellemek i¢in diisiik seviyede Os

(%5-10) paketlerde bulunmasi tavsiye edilir (Phillips, 1996).

1.2.3 Modifiye atmosferde paketleme ve isinlamanin birlikte kullamlmasi

Gida muhafaza ve islemesinde ‘hurdle’ yaklasimi olarak bilinen birden fazla kontrol
edici islemin beraber kullanimi bu islemlerin tek baslarina kullanimina gore daha
etkin olmakta ve etkilerini sinerjik olarak artirmaktadir (Leistner ve Gorris, 1995).
Bir¢ok gida i¢in zorunlu olan paketleme islemi ‘hurdle’ yaklasimi ile modifiye
atmosferlerle birlestirerek ve uygun sart ve dozlarda isinlanmasi {riinlerin
muhafazasi i¢in ¢ok etkin rol oynayacaktir. Nitekim yapilan ¢alismalarda MAP ile
1sinlamanin  beraber kullanimi cesitli et {irlinlerinde mikrobiyal aktiviteyi ve
istenmeyen kimyasal reaksiyonlar1 kontrol altina alarak raf omrii ve kaliteyi artirdigi

gozlemlenmistir (Lee ve dig.,1996; Thakur ve Singh, 1995).

29



MAP ile birlestirildiginde gerekli 1sinlama dozu daha kiiciik seviyelere cekilerek

1sinlamanin kalitede meydana getirebilecegi olumsuz etkiler ortadan kaldirlabilir.

Sosis iiriinlerinde 1sinlama ve MAP isleminin kombine olarak uygulamasini
inceleyen bir calismada hava, vakum, %100 CO2, %100 N2 ve %25CO2/%75 N2
olmak iizere bes farkli atmosferde paketlenen numuneler, 5 kGy’lik doz ile
isinlanmistir. 4 haftalik depolama siiresi boyunca, 1sinlamanin etteki kirmizi rengi
onemli oranda etkiledigi ve azalttifi gdzlenmistir. Vakum, CO2 ve CO2/N: ile
paketlenen numunelerde renk kaybi, hava ve N2 ile paketlenenlere gore daha az
bulunmustur. Isimnlamanin neden oldugu renk kaybinin MAP ile onlenebilecegi

sonucuna vartlmistir (Ahn ve dig., 2004).

Domuz etinin 4.5kGy 1sinlandig1 ve hava atmosferli ve vakum paketlerde iki hafta
depolanan calismada, 1smnlanmis ve 1sinlanmamis etlerin  kromatogramlar
incelendiginde 1smlanan etlerin kromatogramlar1i daha kompleks ve farkin 3
dakikadan once pik veren maddelerden oldugu bulunmustur. Bu aralikta olusan
maddelerin 1s1nlamanin sebep oldugu karakteristik kokuya sebep oldugu sdylenebilir.
Toplam ucucu madde miktar1 sirasiyla en fazla hava atmosferli paketlenmis
1sinlanmig etlerde, daha sonra vakum paketlenmis 1sinlanmis etlerde, daha sonra
aerobik paketlenmis 1sinlanmamis etlerde en az ise vakum paketlenen 1sinlanmamis
etlerde olusmustur (Ahn ve dig., 1998). Yapilan baska bir calismada depolama
sonunda 1g1nlama sonucu olugan ugucu maddelerin miktar1 vakum paketlenen etlerde,
hava atmosferi ile paketlenmis etlere gore oldukca fazla miktarda bulunmustur. Bu
sonucta kiikiirt iceren bilesiklerin hava atmosferi ile paketleme kosullarinda

kolaylikla kayboldugunu gostermektedir (Nam ve Ahn, 2003b).

Lee ve dig. (2005), modifiye atmosfer paketlerde (N,:CO,=75:25) 5, 10 ve 20 kGy
dozlarla 1smnlamanin hamburger koftelerinin yag oksidasyon degerleri iizerine
etkisinin onemsiz oldugunu tespit etmistir. Ahn ve dig. (1998), vakum paketlerde
ambalajlanarak 4,5 kGy dozda 1sinlanan domuz etlerinde iki haftalik depomla siiresi
boyunca yag oksidasyon degerlerinde Onemli bir artis gozlenmemistir. Ayrica
vakum paketlenmis 1sinlanmis domuz etlerinin a-degerleri hava atmosferi ile
orneklerden yiiksek bulunmustur. Bu da O,’nin domuz etlerinde yag oksidasyon ve

renk {izerine etkisinin 151nlamadan daha fazla oldugunu gosterir.

Yapilan bagka bir calismada da benzer sonuclar bulunmustur. Anne ve dig. (1992),

domuz etini %0, 10 ve 20 O, (kalan kisim N, tamamlanmigtir) konsantrasyonlarinda
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paketleyip ve 1 kGy dozla 1sinladiklar1 ¢aligma soncunda, oksijen yoklugunda
1sinlama domuz etinin duyusal raf émriinii 5°C’e de depolamada 9 giinden 26 giine
cikarmigtir. %0 O, paketlenmis orneklerde 1sinlamanin oksidasyon, duyusal ve renk
degerlerine etkisi olmamistir. Paket tepe boslugundaki oksijen 1sinlama ile kombine
edildiginde tiriiniin kimyasal, duyusal ve fiziksel kalitesini olumsuz etkilemistir. En

yiiksek TBARS degerleri 1sinlanmis %20 O, paketlenmis orneklerde bulunmustur.
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2. MATERYAL VE METOD

2.1 Materyal

2.1.1 Malzemeler ve kimyasallar

Biitiin halinde sigir eti, toz kirmizi biber, karabiber, kimyon, tuz, galeta unu,
sarimsak, kuru sogan bir siipermarketten alinmistir. Tiyobarbiitrik asit (TBA) Merck’
ten (Darmstadt, Almanya), Biitillendirilmis hidroksitoluen (BHT), trikloroasetik asit
(TCA) ve 1,1,3,3-tetractoksipropan (TEP) Fluka’dan (Buschs, Isvicre) almmustir.
2.1.2 Ambalaj materyali

Aerobik paketlemede ambalaj materyali olarak LDPE (Diisiik yogunluklu polietilen)
(Oksijen gecirgenligi:3800 cc/m2.giin.atm, test kosulu:23°C %0 bagil nem) diger
paketlemelerde ise ambalaj materyali olarak PET/PE-EVOH-PE
(Polietilenterefitalat/Polietilen-Etilen ~ vinilalkol ~ kopolimer-Polietilen)  lamine
film (Oksijen gegirgenligi:1,2 cc/m’.giin.atm, test kosulu:23°C %O0bagil nem)
kullanilmigtir. Paketleme materyalleri Korozo Ambalaj San. Ve Tic. A.$’ den temin

edilmistir.

2.2 Metotlar

Bu calismada iki farkli deney plani tasarlanmustir. ilk ¢alismada laboratuar ortaminda
hazirlanan kofteler farkli O, ve CO, kombinasyonlari iceren gaz karigimlariyla
(9%0,+%CO, olarak: 0+0, 0+50, 5+0, 5+50, 21+0, 21+50) paketlenerek O, 2 ve 4
kGy dozlarda Co® ile 1smnlanmustir. Pisirmeye hazir koftelerin oksidasyon
(TBARS), renk degerleri ve ugucu bilesenlerindeki degisimler 3+1°C de depolama
strasinda Olciilmiistiir. Ikinci calismada; laboratuar ortaminda hazirlanan kofteler
hava atmosferi ve %30,+%50C0O; ile paketlenerek 0, 1.5 ve 3 kGy dozlarda
isinlanmistir.  Koftelerin - oksidasyon (TBARS), renk degerleri, duyusal
ozelliklerindeki ve ugucu bilesenlerdeki degisimler 3+1°C’de depolama sirasinda

belirlenmistir. Bu denemelerde kullanilan metotlar asagida belirtilmistir.
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2.2.1 Koftenin hazirlanmasi

Biitiin halinde dana eti deney giinii bir siipermarketten alinmistir. Blok halindeki etin
tim yiizeyini kaplayacak sekilde iizerine alkol dokiilmiis ve mikrobiyal yiikiin
azaltilmas1 saglanmistir. Ortamdan alkolii uzaklastirmak i¢in etin yiizeyi yakilmistir.
Kofte yapiminda kullanilan biitiin ekipman klorlu suyla dezenfekte edilmistir. Yanik
kisimlar bigakla kesilip atilmistir. Geri kalan et, kiyma makinesi ile iki kere ¢ekilerek
kiyma haline getirilmistir. Kofte % 82,4 kiyma, % 8 ekmek i¢i, % 0,1 karabiber, % 2
kirmizi biber, % 3 sogan, % 0,5 sarimsak, % 2 tuz, % 2 kimyon sirayla karistirilip
yogrulmasiyla hazirlanmistir. Koftenin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler bir
legen icersine yaklasik 30 dakika yogrulmustur. Yogurma isleminin ardindan 5 cm
capindaki plastik kalip yardimiyla koftelere disk sekli verilmistir. Ikinci calismada
yiizeyin diizgiin olmasi i¢in kofte hamurunu diizlestirmek i¢in oklava kullanilmistir.
Yapilan ilk calismada hazirlanan koftelerin her biri yaklasik 1243 g’dir ve koftelere
sekil verildikten sonra buzdolab1 kaplarina konulup, bir gece buzdolabinda (+4°C)
bekletilmistir. Yapilan ikinci ¢aligmada ise hazirlanan koftelerin her biri yaklasik
1243 g olacak sekilde sekillendirildikten sonra buzdolabinda bekletilmeden

paketleme islemine gecilmistir.
2.2.2 Paketleme

[k calismada paketler 18 cm x 15 cm boyutlarinda kesilmistir. ikici calisma da ise
duyusal ve ucucu analizi i¢in paketler 22 cm x 30 cm, yag oksidasyonu ve renk
analizi i¢in ise 10 cm x 15 cm boyutlarinda kesilmis ve biitiin paketler klorlu su ile
dezenfekte edilmistir. Hazirlanan kofteler hava atmosferli paketler igin gaz
gecirgenligi yiikksek LDPE torbalarina, MAP icin olanlar ise gaz gecirgenligi cok
disiik cok katmanli PET/PE-EVOH-PE torbalarina yerlestirilmistir. Ambalajlar
icerisine uygun gaz karisimlan verildikten sonra kapatilmistir (Multivac C200).
Calismada kullanilan gaz karisimlar uygun oranlarda O2, CO2 ve N2’tun bir gaz
mikseriyle (PBI dansensor Map Mix 9000) kanistirmasiyla elde edilerek ambalaj
makinesine verilmistir. Gaz karisimi ayarlandiktan sonra ambalaj makinesi iki kere
bos calistinlmistir. Ayrica gaz oranlarinin kontrolii i¢in LDPE ambalaj materyali ile
paketlenmis bos paketlerde gaz kontrolii yapilmistir. Elde edilen gaz karisimlarindaki
gaz oranlar bir gaz analizatorii (PBI Dansensor CheckMate 9900) ile Slciilmiistiir.

Ambalajlamadan 6nce 12 mbar’a kadar vakum uygulanarak paketin icindeki hava
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alinmistir. Ardindan ayarlanan gaz karisimi 750 mbar’a kadar verilmis ve ardindan
LDPE paketler i¢in 1,2 saniyelik, PET/PE-EVOH-PE paketler icinse 2 saniyelik 1s1
ile kapama islemi uygulanmstir. ilk denemede kullanilan ambalaj kosullari: M1:
%002+%0CO2, M2: %00,+%50C0O2, M3: %50,+%0C0O,, M4: %50,+%50CO,, M5:
%210,+%50C0O,, A: %210,+%0CO,. Ikinci denemede kullanilan ambalaj kosullar
ise; A: %210,+%0C0O,; ve MAP: %30,+%50C0O, dir. Paketlerdeki gaz oranlari

gerektiginde N ile %100’ e tamamlanmustir.

2.2.3 Isinlama

Paketlerin icindeki kofte ornekleri 70cm x 60cm boyutlarindaki kopiik kutulara
yerlestirilmistir. Kopiik kutularin icine 1sinlama siiresince sicakligin korunabilmesi
icin en alt kisma 8 adet buz akiisii yerlestirilmistir. Buz akiilerinin tizerine 70 cm x
60 cm ebatlarinda kesilmis mukavva parcalarinin arasina paketler ve termometre
yerlestirilmis ve kutularin agzi bantlanarak kapatilmistir. Ornekler ticari 1sinlama
tesisine 9 + 3 °C’de tasinmistir. Uriinlerin 1s1nlamas1 Cerkezkdy’de kurulu bulunan
Gamma-Pak Sterilizasyon A.S. 1sinlama tesisinde gerceklestirilmistir. Isinlanmamis
ornekler 1sinlama sirasinda 1sinlama cemberinin diginda tutulmustur. ilk denemede
kullanilan dozlar 0, 2 ve 4 kGy’dir. Isinlama doz hiz1 1,33 kGy/saat ve giicti 850.000
curries’tir. Tkinci denemede ise kullanilan dozlar; 0, 1,5 ve 3 kGy dir. Isinlama doz
hiz1 1,33 kGy/st ve giicii 850.000 curries’tir. Her iki denemede de 1sinlama cihazinin
kalibrasyonu Ceris-Cerious kimyasal dozimetrelerle gergeklestirilmistir. Isinlamaya
giren iiriinlerin aldiklan dozlar ise yiizeylerine yapistirilan plastik 6zellikli Amber
3042 tip Harwell kirmiz1 akrilik (perspeks) (PMMA) dozimetreler ile dlciilmiistiir.
Her iki denemenin dozimetri sonuglar1 Ekler’de (Tablo A.1, Tablo A.2, Tablo A.3)

gosterilmektedir.

2.2.4 Depolama

Tiim o6rnekler 1s1nlamadan sonra 3+1°C’de depolanmistir ve paketler agilmadan 6nce
her iki deneme icinde gaz dl¢iimii yapilmustir. Ik deneme de koftelerde 1., 7. ve 14.
giinlerde TBARS, pH ve renk degerleri ol¢giilmiistiir. Ugucu bilesenleri ise 1. ve 7.
giinlerde ol¢iilmiistiir. GC-SPME analizinde kullanilacak ornekler analiz giinii klipsli
buzdolab1 posetlerine konularak -18°C’de saklanmis ve analizlerine baslanmustir.
Ikinci denemede ise depolamanin 1., 7., 14., ve 21. giininde TBARS ve renk

degerleri 2., 8., ve 15. giinlerde ise ugucu bilesenleri, duyusal o6zelliklerindeki
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degisimler Olciilmiistir. GC-SPME analizinde kullanilacak ornekler analiz giinii

buzdolabi posetlerine konularak -18°C’de saklanmis ve analizlerine baslanmustir.

2.2.5 TBA analizi

Pikul, ve dig. (1998)’da belirtilen sulu ekstraksiyon yontemi kullanmilmistir ancak

perklorik asit yerine trikloroasetik asit (TCA) kullanilmistir.
Cozeltiler

% 5 TCA (Trikloroasetik asit) ¢ozeltisi: 5 g TCA distile suda ¢oziilerek 100 ml’ye

tamamlanmuistir.

% 7,2 BHT (Biitillendirilmis hidroksitoluen) ¢ozeltisi = 7,2 g BHT % 96’lik etanolde

coziilerek % 96’lik etanolle 100 ml’ye tamamlanmustir.

0,02 M TBA (Tiyobarbiitrik asit)=0,2883 g TBA distile suda ¢oziilerek 100 ml’ye

tamamlanmistir.
Ekstraksiyon ve MDA ’nin belirlenmesi

10 g. ornek 35 ml TCA ve 1ml BHT igeren ekstarksiyon c¢ozeltisinde homojenize
edilmistir. Karisim Whatman no:4 filtre kagidindan 100 ml’lik nuge erlenine
siiziilmiistiir. Stizme isleminden sonra, filtre kdgidi 5 ml TCA ile yikanmistir. Filtrat
% 5 lik TCA ile 50 mI’lik balon jojede 50 ml’e tamamlanmistir. Sml filtrat ve Sml
0,02 M TBA ¢ozeltisi deney tiipiinde karistirilmis ve deney tiipii 80°C deki su
banyosunda 20 dakika inkiibe edilmistir. Test tiipleri akan musluk suyu altinda 10
dakika sogutulmustur. Olusan pembe renkli MDA-TBA kompleksinin absorbansi bir
spektrofotometrede (T80 UV/VIS, Ingiltere) 532 nm de sahide karsi okunmustur.
Sahit olarak Sml TBA, 5ml TCA iceren deney tiipii kullanilmistir. Malondialdehit
standardi olarak 1,1,3,3-tetraetoksipropan (TEP) kullanilmistir.

Geri kazanimin hesaplanmasi

10 g Ornegin igine 5%10"* mol/5 ml’'lik TEP konsantrasyonundan ilave edilmistir.
Yukarida anlatildig: sekilde elde edilen MDA-TBA kompleksinin absorbansi 532 nm
sahide karsi okunmustur. Ilave edilen TEP’in ve TEP ilave edilmemis ornegin
absorbans degeri Olciilerek geri kazamim asagidaki sekilde hesaplanmistir (Gomes ve

dig., 2003a).

P (%)=A3-A; » 100
A

35



A3 =TEP ve 6rnegi iceren filtratin absorbans degeri
A; = Ornegin absorbans degeri

A,=TEP’ in absorbans degeri
Ekstraksiyon katsayisinin hesaplanmasi (Kekst)

TBARS degeri, absorbans degerinin sabit bir deger olan ekstraksiyon katsayisi, Kes
ile capilmasi sonucu elde edilmistir. Kk asagidaki sekilde hesaplanmistir. Sonuclar

mg MDA/kg 6rnek olarak verilmistir (Pikul ve dig., 1989)

Kekst =S mol /A * 72,063 g/mol * 1000mg/1 g *1000g/1 kg *1/E * 100 /P

S= TEP in 5 ml filtrattaki mol sayis1(1x10°-8x10™®)

72,063 g/mol= MDA’in molekiil agirlig

E= Numune agirlik esdegeri, 50 ml filtrattan 5 ml aliquot olarak alindig1 zaman, 10 g
ornek icin E, 1 dir.

P= % Geri kazanim

TEP’in 5 ml filtrattaki 1*10™-8*%10® mol sayisinin hesaplanmasi:

102 M TEP c¢ozeltisinden seyreltimler yapilarak, 10° M seyreltim elde edilmistir.

seyreltimler TCA ile yapilmistir. Bunun icin;

10> M TEP cozeltisinden 1ml alinip TCA ile 10 ml’e tamamlanmistir ve 10° M TEP
cozeltisi elde edilmistir. Bu sekilde devam edilerek seyreltimler yapilarak 10°M

seyreltim elde edilmistir.

10° M’lik seyreltimden 1 ml alinip, 4 ml filtrat eklenince; 5 ml filtratta 1#10® mol
TEP elde edilmistir. 2 ml alinip, 3 ml filtrat eklenince; 5 ml filtratta 2%10® mol TEP
elde edilmistir Bu sekilde devam edilerek 1%#107%-8*10"® mol/5mI’lik konsantrasyon
hazirlanmistir. 5 ml’lik TEP konsantrasyonlan iizerine Sml 0,02 M TBA ¢ozeltisi
ilave edilerek Ornekler 80°C deki su banyosunda 20 dakika inkiibe edilmistir.
Standartlarin absorbanslart okunarak her konsantrasyon icin K hesaplanmistir.
Eklerde verilen Tablo B.1°’de farkli TEP konsantrasyonlar1 i¢in hesaplanan

ekstraksiyon katsayis1 degerleri verilmistir.
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2.2.6 Renk analizi

Orneklerin baslangic ve depolama sirasinda hunter L-, a-, b-degerleri bir renk 6lcer
(Chroma Meter CR-400, Japonya) periyodik olarak ile 6l¢iilmiistiir. Olciimden 6nce
standart beyaz kalibrasyon plakasi ile beyaz kalibrasyon yapilmistir (Y=93.8,
X=.3134, Y=.3196). Her ornek iizerinden farkli bes noktadan ol¢iim yapilarak

bunlarin ortalamasi alinmastir.

2.2.7 pH analizi

pH ol¢iimii icin 3 gr 6rnek 27 ml distile suda homojenize edilmistir (Martinez ve
dig., 2005). Homojenizatin pH’s1 bir pH metre (model 211 HANNA, USA) ile

Olctilmiistiir.

2.2.8 Duyusal analiz

Duyusal analizler ITU Gida Miihendisligi Boliimiinde ¢alisan ve yaslart 26-40
arasinda degisen 6 gida miihendisi ile gerceklestirilmistir. Egitim amagl olarak
panelistler 7 giin boyunca farkli doz ve farkli kofte formiilasyonlar1 kullanilarak
egitilmistir.

Egitimde 0, 3, 6 ve 9kGy dozla 1sinlanmis ve hava atmosferi ile paketlenmis
baharatli yagli, baharatlh yagsiz, baharatsiz yagli, baharatsiz yagsiz olmak iizere
toplam 16 ¢esit kofte kullanilmigtir. Kofteler 10°C’de bir hafta depolanmigtir. Egitim
raf omriine bagh olarak iiriindeki degisimleri de gozlemlemek amaciyla 1., 4. ve 7.
giin ¢ig ve pisirilmis 6rneklerle gerceklestirilmistir. Egitim panelistlerin yuvarlak bir
masa etrafinda toplanarak referanslart incelemeleri ve tartismalann seklinde
gerceklestirilmistir. On ¢aligmalar ile belirlenen ve asil denemelerde kullanilmasina
karar verilen iiriin 6zellikleri ve referanslar Tablo 2.1°de belirtilmistir. Ransit yag
kokusu ve kokusma kokusu var/yok seklinde sorulmustur, referans kullanilmamistir.
Panelistlerden once ¢ig daha sonra pismis Ornekleri analizlemeleri istenmistir.
Isinlanmamis kofteler ise her analiz giinii sabahinda yeniden hazirlanmistir.
Panelistler 1sinlama sonucunda c¢ig ve pismis Orneklerde farkli bir kokunun
olustugunu tespit etmislerdir. Egitim sonucunda, 1s1nlama ile ¢ig 6rneklerde; 1sinlama
kokusu, renk degisimi, ransit yag kokusu ve baharat kokusunda azalma tespit
edilmistir. Pisirilmis o©rneklerde ise 1sinlama kokusu, renk degisimi, dokuda

sikilasma, pismis tatta artig, ransit yag kokusu ve baharat kokusunda azalma
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gbzlenmistir. Bu nedenle ¢ig ve pismis Ornekler i¢in 0-15°lik skala kullanilarak

1sinlama ve modifiye atmosferin bu 6zelliklere olan etkisi asil denemede ¢calisiimistir.

Tablo 2.1: Duyusal Analizde Kullanilan Ozellikler ve Referanslar

Ozellik

Referans

Kokusma kokusu

Ransit yag kokusu

Baharat kokusu

Baharatsiz yagh kofte: 0
Baharath yagsiz kofte: 15

Isinlama kokusu

9 kGy 1sinlanmis kofte:15
0 kGy 1s1inlanmis kofte:0

Renk (¢ig ornekler) 9 kGy 1sinlanmis kofte, kahverengi: 0
Isinlanmamuis kofte, kiremit turuncusu: 15

Renk (pisirilmis Acik kahverengi: 0

ornekler) Koyu kahverengi: 15

Pismis Tat (pigmis Isinlanmamus 230°C’de 35 dakika pisirilmis kofte:8

ornekler)

Dokuda Sikilagma (pismis
ornekler)

Pinar dana sucugun sertligi: 15

Genel begenirlik

Pismis ve ¢ig ornekler biitiin 6zelliklerine gore

degerlendirilmistir. Begendim/Begenmedim

Asil denemede, modifiye atmosferde (%30,+%50 CO,) ve hava atmosferi ile
paketlenen 6rnekler hazirlandig1 ve paketlendiginin ertesi giinii, 0, 1.5 ve 3kGy dozla
isinlanmis 3+1°C’de 15 giin depolanmustir.  Orneklere depolamanin 2., 8. ve 15.
giinii duyusal analiz yapilmistir. Isinlanmamis hava atmosferi ile paketlenmis

ornekler analiz giinii hazirlanmistir.

Duyusal analizler panelistler birbirlerini gérmeyecek sekilde birbirlerinden tahta

>

panellerle ayrilmig standart >’ duyusal analiz laboratuarinda >’ gerceklestirilmistir.
Isinlamanin renkte meydana getirdigi degisikliligi maskelemek igin panel, renk
degerlendirmeleri hari¢ kirmizi 1s1k altinda gerceklestirilmistir. Kirmizi rengin
etkisini artirmak icin panel odasi camlarn siyah kagitla kapatilmak suretiyle

karartilmistir.

Her paneliste pismis ve ¢ig olmak tizere ii¢ rakaml tesadiifi tablo kullanarak se¢ilmis
sayilarla kodlanmis 12 6rnek sunulmustur. Panelistlerden once ¢ig daha sonra
pisirilmis drnekleri analizlemeleri istenmistir. Pigirilmis 6rnekler 230°C’de 35 dakika

pisirilmistir. Tadim sirasinda agiz icini notrlemek icin tuzsuz etimek ve su
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kullanilmistir. Panelistlerden pismis ve cig ornekleri referanslara gore 0-15’lik skala
yardimiyla belirlemeleri istenmistir. Tiim panelistlere testin formati ve skalanin nasil
degerlendirilecegi hakkinda bilgi verilmistir. Eklerde verilen tablo C.1 ve C.2 ‘de

panelistlere sunulan form ornek olarak gosterilmistir.

2.2.9 Paket ici gaz kompozisyonu analizi

Paketlerdeki CO,, O, ve N, kompozisyonu paketleme sirasinda ve her analiz

giiniinde bir gaz analizatorii (PBI Dansensor CheckMate) ile dlciilmiistiir.

2.2.10 GC-SPME ile ucucu analizi

Ugucu analizi i¢in -18°C’de Kklipsli buzdolabi posetlerinde saklanan kofte
orneklerinden analiz giiniinden bir giin 6nce 20 ml hacimli cam siselere (vial) 5 g
ornek ve 10 g tuz kanstinlmistir. Siselerin agz1 septum kapaklarla kapatilmistir.
Hazirlanan ornekler 1 giin buzdolabinda bekletilmistir. SPME fiber olarak 85um
Carboxen™/PDMS Stable Flex™ (Supelco, USA) kullanilmigtir. Fiber
kullanilmadan 6nce 250°C’de 1 saat GC-enjeksiyon portunda bekletilerek
sartlanmistir. Sartlanma isleminden sonra kor (blank) analiz yapilmistir. Fiber de
herhangi bir kirlilik olmadig1 tespit edilince analizlere baslanmistir. Hazirlanan
siseler 5 dakika 80°C’deki su banyosunda bekletildikten sonra SPME cihazi ile tepe
boslugunda 30 dakika 80°C’deki su banyosunda absorbsiyon yapilmistir. Daha sonra
5 dakika 240°C’deki GC enjeksiyon portunda desorpsiyon yapilmistir. Cihazda
kullanilan helyum akis hizi=1,1 ml/dakika, Enjeksiyon portu sicakligi= 240°C,
dedektor sicakligi= 250°C, firin sicaklik programi, 40°C’de 3 dakika, 40-100°C’de
2°C/dakika, 100-225°C’de 20°C/dakika, 225°C’de 5 dakika olacak seklindedir. Gaz
kromatografisinde 30m x 0,53mm x 1.0 pm ebatlarinda fused silika kapileri kolon

kullanilmistir (Supelco, USA).

Literatiirde 1s1nlanan etlerde olustugu belirtilen bazi standart ugucu maddelerin
dedektore gelme siireleri, her bir standardin 20 ml’lik cam siselere 1ul ilave
edilmesinden sonra 80°C’de SPME cihazi ile 2 dakika absorpsiyon ve 5 dakika
240°C’deki GC enjeksiyon portunda desorpsiyon yapilmasiyla belirlenmistir.
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2.2.11 istatistiksel analizler

Analizler i¢in Minitab® Release 12.2 for Windows kullanilmistir. Microsoft
Exell®2003 de hazirlanan veriler bu programa aktarilarak Genel lineer modelleme

yontemi ile varyans analiz (ANOVA) yapilmstir.

Eger model anlamli ise, Tukey ikili karsilastirma testiyle %95 giiven diizeyinde ikili
karsilastirmalar yapilarak, 1. denemede 1sinlama dozu, depolama giinii, O, ve CO,
miktarina 2. denemede ise 1sinlama dozu, depolama giinii ve paketlendigi ortama
gore istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Bu ozellikler arasindaki interaksiyonlar

incelenmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Isinlama Dozu ve Paket igi 0, ve CO; Konsantrasyonlarimin Koftelerin Yag

Oksidasyonu, Renk ve Ucucu Bilesenleri Uzerine Etkisi

Farkli gaz kompozisyonlarinda paketlenen (%0, 50 CO, ve %0, 5, 21 O;’nin
kombinasyonlari) ve 1ginlanan (0, 2 ve 4 kGy), 3+1°C de depolanan pisirmeye hazir
taze kofte orneklerinin depolamanin 1., 7. ve 14. giinlerinde TBA ve renk analizi
yapilmistir. Ayrica depolamanin 1. ve 7. giiniinde GC-SPME ile ugucu analizi
yapilmistir. Sonuglar 1sinlama dozu, depolama giinii, O, ve CO, miktarina gore

istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

3.1.1 Paket ici gaz kompozisyonlari

O, ve CO; konsantrasyonlarinda depolama boyunca Onemli bir degisiklik tespit
edilmemistir (Tablo 3.1). Depolama boyunca % 21 O, iceren paketler %14.80’e,
%50 CO;, iceren paketlerde maksimum %42,70 kadar diisiis olmustur.
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Tablo 3.1: Farkli dozlarda 1sinlanmis paketlerdeki depolama sirasinda ortalama O,
ve CO, kompozisyonlari (M1:%00,+%0CO,, M2: %00,+%50CO,, M3:
%50,+%0CO,, M4: %50,+%50C0O,, MS: %210,+%50C0,, A: %210,+%0CO,)

% O3
% CO,
Doz Paketleme 1. glin 7. giin 14. giin
M1 0,55 0,05 0,00
0,51 4,10 6,25
M2 0,20 0,13 0,04
46,50 44,80 47,40
M3 3,60 1,92 0,00
0kGy 1,14 5,55 12,70
M4 4,02 3,63 3,10
46,80 44,70 45,90
M5 20,70 19,95 19,10
45,50 45,45 45,90
A 18,40 16,80 11,90
4,75 3,96 4,20
M1 0,42 0,22 0,09
1,05 1,60 2,85
M2 0,13 0,08 0,03
46,70 44,25 43,90
M3 4,26 3,43 3,09
2 kGy 1,40 2,15 2,40
M4 4,50 5,63 2,83
46,65 46,90 45,90
M5 20,23 20,10 18,35
46,86 45,90 47,85
A 17,55 20,00 19,5
5,24 0,65 1,25
M1 0,36 0,15 0,10
0,91 2,20 1,59
M2 0,07 0,01 0,00
46,35 43,65 40,30
M3 4,06 541 2,93
4 kGy 1,61 1,40 2,25
M4 4,37 3,30 2,73
45,70 43,75 44,75
M5 19,99 20,10 17,35
47,80 46,00 46,05
A 17,85 19,35 19,90
9,35 0,90 0,25

42




3.1.2 Yag oksidasyonu

TBARS degeri, absorbans degerinin sabit bir deger olan ekstraksiyon katsayisi, Kes
ile capilmasi sonucu elde edilmistir. Hazirlanan her TEP konsantrasyonu icin Kekg.
katsayis1 hesaplanmistir ( Tablo B.1). Daha sonra bu degerlerin ortalamasi alinmis ve
bu deger 6,14 olarak hesaplanmistir. TBA analizi sirasinda % kac oranda MDA

ekstre edildigini gosteren geri kazanim %88,27 bulunmustur.

Isinlama koftelerin TBARS degerlerini doza bagl olarak artirmistir (p<0.05). 2 ve 4
kGy dozda 1sinlanmis koftelerin ortalama TBARS degerleri, sirasiyla 1,12 den 1,55
ve 1,68’e (mg MDA/kg 6rnek) yiikselmistir (Sekil 3.1). Ambalaj icinde O, miktar
artik¢ca 1s1inlama kaynakli oksidasyonun arttigr goriilmiistiir. Bu artis %21 O, iceren
paketlerde %50, iceren paketlere gore daha fazladir (p<0.05). 14 giin depolama
sirasinda 1sinlanmis 6rneklerin TBARS degerleri 1sinlanmamis o6rneklerin TBARS
degerlerinden fazla artmistir (p<0.05). Isinlama dozu ve CO, miktar1 arasinda

interaksiyon TBARS degerleri tizerinde 6nemli bir etkisi bulunmamistir (p>0.05).

Paketlerdeki oksijen miktar1 artikca TBARS degerleri artmistir. % 5 ve % 21 O,
iceren paketlerdeki TBARS degerleri sirasiyla ortalama 1,0 den 1,25 ve 2,2 ye (mg
MDA/kg ornek) yiikselmistir. 14 giin depolama sirasinda %21 O, iceren paketlerdeki
TBARS degerlerindeki artig oram1 %0 ve 5 O, iceren paketlerden fazladir. Paket ici
atmosferde artan CO, (%50) yiikksek O, igeren paketlerde orneklerin TBARS
degerlerini artirirken diisiik O, igeren paketlerde Onemli bir degisiklige neden
olmamistir. Genel olarak zamanla TBARS degerleri artmistir (p<0,05). 14 giin
depolama sonunda en yiiksek TBARS degerleri (3,5-4,24 mg MDA/kg ornek) %21
O, iceren ve 4 kGy dozla 1sinlanmig orneklerde bulunmustur. En diisik TBARS
degerleri (1,01-1,45 mg MDA/kg 6rnek) ise Oz icermeyen paketlerde bulunmustur.
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Sekil 3.1: Isinlama ve Farkli Gaz Oranlar iceren Paketlemenin Depolama Sirasinda
Koftelerin TBARS Degerlerine Etkisi (M1: %00,+%0CO,, M2:
%00,+%50CO,, M3: %50,+%0C0O,, M4: %50,+%50C0O,, MS5:
%210,+%50C0,, A: %2102+%0CO,)
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Yapilan c¢alismada, koftelerde yag oksidasyonunun gelismesinde O
konsantrasyonunun 1ginlama dozundan daha 6nemli oldugu goriilmiistiir. Bu sonuclar
yapilan benzer calismalarda elde edilen sonuglarla uyum gostermektedir. Isinlama
farkl1 bir ¢ok et iiriiniinde doza bagli yag oksidasyonunu artirmistir (Kanatt ve dig.,
2005; Wong ve Kitts, 2002; Quattara ve dig., 2002; Jo ve dig., 2003). Ayrica bir ¢ok
et iirliniinde O,’nin oksidasyon iizerine etkisi 1s1nlama dozundan daha 6nemli oldugu

bir ¢ok calismada rapor edilmistir (Ahn ve dig., 1998; Jo ve dig., 1999).

Yapilan calismada, yiiksek CO, iceren paketler, yiiksek O;’li ortamda TBARS
degerlerini artirmistir. CO, miktar1 koftelerin pH degerlerini etkilememistir (p>0.05).
Koftelerin pH degerleri 5,91-6,01 arasinda bulunmustur. Martinez, ve dig. (2005),
taze domuz sosislerinde CO; konsantrasyonu artik¢a yag oksidasyonun artigini rapor
etmislerdir. Bu artisi, {iriinde CO, absorpsiyonu ve pH diigsmesi ile
iliskilendirmislerdir. Yiiksek CO, ortamda pH azalmasi domuz kiymasinda Jakobsen
ve Bertelsen (2004) tarafindan rapor edilmistir. Diger yandan %100 CO, ortamda
paketlenen domuz etinde Viana ve dig. (2005) pH degerlerinde degisme olmadigini

rapor etmislerdir.

3.1.3 Renk degisimi

Koftelerin a-degerlerini 2 ve 4 kGy dozla 1sinlama, sirasiyla 11,2 den 9,8 ve 9,7’ye
sadece % 5 ve 21 O, igeren paketlerde azaltmistir (p<0.05) (Sekil 3.2). Isinlama
dozu ve CO; konsantrasyonun arasindaki interaksiyonun a-degeri iizerindeki etkisi

onemli bulunmamistir (p>0.05).

Paketlerdeki % 5 ve % 21 O, konsantrasyonlar ortalama a-degerlerini sirasiyla,12,2
den 10,5 ve 8,1’e diisiirmiistiir. 14 giin depolama sirasinda yiiksek O;’li paketlerde a-
degerlerindeki azalma oram diisiik O,’li paketlerden fazladir. Oksijen icermeyen ve
farkli dozlarda isinlanmuis Orneklerin 14 giin depolama sirasinda a-degerlerinde
onemli bir degisim tespit edilmemistir. CO, ve O, konsantrasyonlar1 arasindaki
interaksiyonun a-degerleri {izerinde etkisi Onemli bulunmamistir (p>0.05).
Karbondioksit miktarinin a-degeri iizerinde etkisi gozlenmemistir (p>0.05). Genel
olarak ilk 7 giin a-degerlerinde degisim gdzlenmemistir, 7. giinden sonra a-degerleri

onemli dl¢iide azalmistir.
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Sekil 3.2: Isinlama ve Farkli Gaz Oranlar iceren Paketlemenin Depolama Sirasinda
Koftelerin a-degerlerine Etkisi (M1: %00,+%0CO,, M2: %00,+%50CO,,
M3: %50,+%0C0O,, M4: %50,+%50C0,, MS5: %210,+%50C0O,, A:
%210,+%0CO,)
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Kofte orneklerinde renkteki agiklik ve koyulugu ifade eden L-degerlerinde 1sinlama
veya MAP’1n 6nemli bir etkisi bulunmamustir (Sekil 3.3) (p>0.05).
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Sekil 3.3: Isinlama ve Farkli Gaz Oranlar iceren Paketlemenin Depolama Sirasinda
Koftelerin L-degerlerine Etkisi (M1:%00,+%0CO,, M2: %002+%50CO,,
M3: %50,+%0C0O,, M4: %50,+%50C0O,, M5: %210,+%50CO,, A:
%2102+%0C02)
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Cig domuz koftesi, domuz sosisi, sigir kiymasi gibi et iiriinlerinde 1sinlama ve O ile
a-degerlerinde azalma bir ¢ok calismada rapor edilmistir (Ahn ve dig., 1998; Jo ve
dig., 1999; Nam ve Ahn, 2003). Nam ve Ahn (2003); Nanke ve Ahn (1998),
1sinlamanin domuz, hindi, sigir ve sigir kiymasinda L*-degerlerini etkilemedigini

tespit etmislerdir.

3.1.4 Ucucu bilesenler
Literatiirde 1s1nlanan etlerde olustugu belirtilen bazi ugucu maddelerin gelme siireleri

belirlenmistir (Tablo 3.2)

Tablo 3.2: Baz1 Standart Ucucu Maddelerin Gaz Kromatografisinde Dedektore Gelisg
Siireleri

Ucucu Madde Gelis Siiresi (dakika)
Hegzan 5,52
1-penten 5,55
Pentan 5,64
Oktan 6,16
Hegzen 6,18
Heptan 7,00
1-hepten 7,31
Dimetilsiilfiir 7,38
Isovaleraldehit 11,76
Metildisiilfiir 19,40

Ucgucu analizi sonucu olusan pikler dedektore gelis siirelerine gore standartlarla
karsilagtirilarak tanimlanmaya c¢alisilmistir (Tablo D.1). Fakat olusan piklerden
sadece 19,8 dakikada gelen pik metildisiilfiir olarak tamimlanmistir. Metildisiilfiir
19,40 dakikada dedektore gelmistir. Diger standartlar analiz edilen ilk pikten once

dedektore gelmistir. Tanimlanamayan pikler gelis siirelerine gore degerlendirilmistir.

Kofte orneklerinde 19,8 dakikada gelen ve metildisiilfiir olarak tanimlanan pikin
alan1 iizerine 1s1nlama veya MAP’1in 6nemli bir etkisi bulunmamistir (Tablo 3.3).
Kofte orneklerinde 12.18, 26.26, 29.08, 30.04 dakikada gelen piklerin alani iizerine
1isinlama veya MAP’in 6nemli bir etkisi bulunmamistir (Tablo 3.3) (p>0,05).
Orneklerde 32.85 dakikada gelen pikin alani iizerine 1s1nlamanin dnemli bir etkisi
bulunmamistir (p>0,05). 7 giin depolama sirasinda yiiksek O,’li paketlerde (%21)
32.85 dakikada gelen pikin alam diisik O;’li (%0 ve 5) paketlerden fazla
bulunmustur (p<0,05) (Tablo 3.3).
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Tablo 3.3: Isinlama ve Farkli Gaz Oranlari Iceren Paketlemenin Depolama Boyunca
Koftelerin Ucucu Bilesenlerine Etkisi (M1:%00,+%0CO,,

%002+%50C0,,

M3: %50,+%0CO,,

%210,4+%50C0O,, A: %210,+%0CO; )

M2:

M4: %50,+%50C0O,, MS:

Depolama 12,18 dakikada gelen pik (Alan*107)
(Glin) Paket 0 kGy 2 kGy 4 kGy
Ml 788+109 8484399 6079
M2 713453 1282486 1068+164
1 M3 716+192 14324300 900160
M4 727+104 702420 617+39
M5 642+59 812+56 734+38
A 754448 64022 601+45
M1 913+29 880+26 875+159
M2 1102+152 983+529 1135£112
7 M3 10764443 1156+77 864+232
M4 920+69 862463 896+54
M5 8724104 1120+653 737+112
A 1200+0,18 87171 944417
Depolama 19, 83 dakikada (Metildisiilfiir) gelen pik
(Giin) Paket (Alan*107)
0 kGy 2 kGy 4 kGy
M1 323+ 5 384+ 132 330+156
1 M2 333+10 298+60 4824344
M3 269+57 27626 3494192
M4 305118 3944154 233+58
M5 271+29 41382 306+87
A 215+113 320457 298+188
M1 410428 311+60 391+113
M2 394446 9724795 1148460
7 M3 1196477 391450 415+16
M4 5334272 425+59 444475
M5 473428 639+98 516206
A 398+24 934+346 896+725
Depolama 26,26 dakikada gelen pik (Alan*10)
(Gtin) Paket 0 kGy 2 kGy 4 kGy
M1 7,68+0,45 30,78+6,74 23,30+10,86
1 M2 21,03+1,45 26,42+11,44 38,21+20,04
M3 16,73+5,94 11,19+2,26 30,38+15,90
M4 15,08+6,50 22,58+8,41 19,48+0,67
M5 12,55+7,05 26,29+0,39 22,84+12,57
A 15,60+£9,01 24,83+1,82 25,02+6,74
M1 13,85+1,70 12,60+0,85 8,76£1,08
M2 13,17+4,48 19,78+7,76 11,93+0,95
7 M3 16,98+1,44 14,18+3,05 26,11+£16,82
M4 22,85+4,03 28,84+16,11 18,04+4,23
M5 15,47+2,08 14,11+1,66 25,16x11,0
A 10,44+1,09 26,38+12,84 25,51+9,73
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Tablo 3.3’iin Devam

29,08 dakikada gelen pik (Alan*10™)

Depolama Paket 0 kGy 2 kGy 4 kGy
(Giin)
M1 745432 1824107 115463
M2 114+7 216+38 132431
1 M3 89+18 62+7 186+44
M4 75£16 148467 90+3
M5 667 119+18 113433
A 78447 107£21 116441
M1 118424 71£29 106+19
M2 117433 174£156 213435
7 M3 85+18 87+12 75+21
M4 129430 112424 121+20
M5 193+54 60+£20 267+235
A 126+37 216£195 140490
30,04 dakikada gelen pik (Alan*10™)
Depolama Paket 0 kGy 2 kGy 4 kGy
(Giin)
M1 417 126+53 189453
1 M2 124+12 176+89 163+128
M3 138+7 179+104 90+44
M4 11749 131+12 150+13
M5 94+14 133+46 145+46
A 87+40 138+26 158+26
Ml 12514 92+1 106+20
M2 117432 131434 162487
7 M3 132+18 135+7 134+2
M4 152471 154420 157432
M5 117+44 182+20 16782
A 1051 188+57 200472
32,85 dakikada gelen pik (Alan* 10
Depolama Paket 0 kGy 2 kGy 4 kGy
(Giin)
M1 144+4 218+67 15677
1 M2 9243 137+90 212+193
M3 99+18 69+40 267+206
M4 63+51 163161 140£10
M5 74428 169+2 216154
A 82+43 157+20 201+46
Ml 84+27 53424 188+184
M2 901 105+63 247+190
7 M3 388+99 140+71 116+29
M4 95+87 12949 128437
M5 200+165 394441 415+413
A 488+279 431+136 189+62
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Genel degerlendirme, oksijensiz ortamda paketlenmis orneklerin TBARS ve renk
degerleri 14 giin depolama sirasinda 6nemli dl¢iide korunmustur. Ancak modifiye
atmosfer paketlerde eger paketler depolama sirasinda yiiksek sicakliklara maruz
kalirsa gida giivenligi agisindan sorun teskil etmektedir. Modifiye atmosfer
paketlenmis et iiriinlerinde C. botulinum gelisimi ve toksin iiretimi % 2 O, nin
altinda tespit edilmistir (Rao and Sachindra, 2002). Bu nedenle paketlerin gida

giivenligi i¢cin minimum % 2 O, icermesi gerekir.

TBARS degerinin 2-5 mg MDA/kg veya yiiksek olmasi durumunda tiiketicilerin
iriindeki oksidasyonu fark edebildigi ve iirliniin kabul edilebilirligini olumsuz
etkiledigi literatiirde belirtilmistir (Berruga ve dig., 2005; Instatu ve dig., 2001),
bizim calisgmamizda, % 0 ve 5 O, ile paketlenen koftelerin TBARS degerleri <2 mg
MDA/kg o©rnek degerinin altinda bulunmustur. Taze kiymanin rengi tiiketici
begenisini etkileyen en onemli kalite kriteridir. Bizim calismamizda kullanilan
kofteler karakteristik rengini sigir kiymasi ve baharatlardan almaktadirlar. Bu
karakteristik renk taze kiyma renginden farklidir. a-degeri tizerine, % 0 ve 5 O,
miktar1 etkisi arasindaki fark (1,7 birim) ¢ok azdir muhtemelen tiiketiciler bu farki

fark etmeyecektir.

Gida giivenligi ve kaliteyi saglamak i¢in ortam ne anaerobik olmali nede fazla
oksijen bulunmahdir. Ik deneme tasarlanirken depolama sirasinda ortamda
bulunmasi gereken diisiik O, konsantrasyonu %35 seviyede olmasi diisiiniilmiistiir.
Ortamdaki O, seviyesi depolama sirasinda mikrobiyal faaliyetlerden dolayi
azalmaktadir. Tlk denemedeki ii¢ haftalik depolama sirasinda O, miktarlarindaki
degisim sonuclari, ikinci denemede anaerobik ortam olusturmadan % 3’e kadar
inebilecegimizi gostermektedir. Bu nedenle ikinci denemede daha dar isinlama

dozlari ve %3 O+%50 CO, atmosfer kosullar ¢alisilmistir.
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3.2 Ismlama (0-3 KkGy) ve MAP’mMm (%302+%50C0,) . Koftelerin Yag
Oksidasyonu, Renk, Duyusal Ozellikleri ve Ucucu Bilesenleri Uzerine EtKisi

MAP (%3 O0,+%50 CO,) ve hava atmosferi ile paketlenmis 0, 1.5 ve 3 kGy dozlarla
isinlanmus, 3£1°C de depolanan pisirmeye hazir taze kofte 6rneklerinin depolamanin
1., 7., 14. ve 21. giinlerinde renk ve TBA analizi yapilmistir. Depolamanin 2., 8. ve
15. giinlerinde duyusal ozeliklerindeki ve ucucu bilesenlerdeki degisimler
incelenmistir. Sonuglar 151nlama dozu, depolama giinii ve paketlendigi ortama gore

istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

3.2.1 Paket ici gaz kompozisyonlari

Paketlere deneylerden 6nce gaz olgiimleri yapilmistir. Depolama boyunca O, ve CO,
konsantrasyonlarinda onemli bir degisiklik olmamistir. TBARS ve renk analizi i¢in
kullanilan paketlerin gaz kompozisyonu depolama sonunda %21 O, iceren paketlerde
O, konsantrasyonu % 18,3’e, %50 CO, iceren paketlerde CO, konsantrasyonu %
39,3’e diismiistiir (Tablo 3.4). Duyusal ve ucgucu analizin yapildigi paketlerin gaz
kompozisyonu degerleri depolama sonunda ise %21 O, iceren paketlerde O,
konsantrasyonu % 17,1’e, %50 CO; igeren paketlerde CO, konsantrasyonu % 39,7’e
diismiistiir (Tablo 3.5).

Tablo 3.4: MAP ve Hava Atmosferi ile Paketlenen Orneklerde Gaz Olgiimii
Degerleri (Renk ve Yag Oksidasyonu analizi i¢in kullanilan paketler)

Depolama | Doz (kGy) Hava Atmosferi ile MAP
(Giin) Paketleme
% O % CO, % Oo % CO,
0 20,9 0,30 2,60 49,8
0 20,8 0,35 2,60 49,8
1 1,5 20,8 0,35 2,60 49,8
3 20,8 0,35 2,60 49,8
0 20,1 0,40 3,04 42,0
7 1,5 19,4 0,60 2,77 41,2
3 19,3 1,00 2,07 40,9
0 18,3 2,5 2,57 41,6
14 1,5 18,5 1,00 2,07 39,9
3 19,8 0,50 2,60 40,8
0 18,7 3,20 1,11 39,3
21 1,5 19,3 0,50 0,10 47,6
3 19,1 0,52 0,40 42,5
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Tablo 3.5: MAP ve Hava Atmosferi ile Paketlenen Orneklerde Gaz Olgiimii
Degerleri (Duyusal ve ucucu analizi i¢in kullanilan paketler)

Depolama | Doz (kGy) Hava Atmosferi ile MAP
(Giin) Paketleme
% O % CO, % Oo % CO,
0 20,9 0,30 2,60 49,8
0 19,1 0,40 1,90 454
2 1,5 18,7 0,45 2,20 44.7
3 18,5 0,35 2,30 43,9
0 17,3 4,50 0,70 39,7
8 1,5 19,3 3,50 1,50 41,7
3 20,0 2,40 1,40 42,9
0 17,1 5,60 0,40 41,9
15 1,5 19,3 3,50 0,56 40,6
3 18,5 1,90 1,06 42,7

3.2.2 Yag oksidasyonu

Isinlama dozu arttikca, depolama sirasinda koftelerde TBARS degerleri artmistir
(Sekil 3.4). 0, 1.5 ve 3kGy dozla 1sinlanmis 6rneklerin TBARS degerleri sirasiyla
ortalama 1.15, 1.48 ve 1.92 mg MDA/kg 6rnek bulunmustur. Bu etkinin hava
atmosferli paketlerde MAP’a (%30,+%50 CO,) gore daha fazla oldugu goriilmiistiir.
MAP paketlenmis Orneklerde O ve 1.5 kGy dozlar arasindaki farklilhik 6nemli
degildir. Depolamanin 21. giiniinde 3kGy dozla isinlanmis MAP Ornekleri ile
1sinlanmamis hava atmosferi ile paketlenmis 6rneklerin TBARS degerleri arasindaki
farklilik onemli bulunmamustir. Isinlanmis Orneklerin TBARS degerleri zamanla

1sinlanmamis orneklere gore daha fazla artmistir.

Modifiye atmosferde paketlenmis orneklerin TBARS degerleri hava atmosferi ile
paketlenmis Orneklere gore 6nemli miktarda diisitk bulunmustur (p<0,05). 21 giin
depomla sonucunda MAP o6rneklerin TBARS degerleri 0.64’ten 1,79 mgMDA/kg
ornek artarken hava atmosferi ile paketlenmis Orneklerlerin TBARS degerleri
0,69°dan 3,28 mgMDA/kg 6rnek artmistir. Hava atmosferi ile paketlenen 6rneklerin
TBARS degerleri zamanla hizli bir sekilde artig gosterirken MAP orneklerin TBARS
degerleri 7. giinden sonra degismemistir. Orneklerin TBARS degerleri zamanla

artmistir (p<0,05).
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Sekil 3.4: Isinlama Dozu ve Paketleme Seklinin (MAP: %303+%50C02+%47Na,
A:%2102-|?%OC02+%79N2) 3+1°C’de Depolama Sirasinda Koftelerin TBARS
Degerleri Uzerine Etkisi

Bu sonuglar yapilan benzer ¢alismalarla uyum gostermektedir. Isinlama islemi
depolama boyunca yag oksidasyonunu hizlandirmaktadir. Depolama boyunca
isinlanan  Orneklerin TBARS degerleri 1sinlanmamis  Orneklerin  TBARS
degerlerinden fazla bulunmustur (Nam ve Ahn, 2003b). Nam ve Ahn (2003c),
yaptiklar1 ¢alismada 3kGy dozla 1ginladiklar1 hindi etlerini 10 giin siiresince 5°C’de
farkli kosullarda ambalajladiktan sonra depolamislardir. 3 giin hava atmosferli
ortamda depolanan oOrnekler, depolamanin son 7 giinii vakum paketlerde
bekletildiklerinde 1sinlamaya bagli yag oksidasyonun sorun teskil etmedigi

goriilmiistiir.
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Hava atmosferli ve vakum ortaminda paketlenen O ve 3kGy dozla 1ginlanmis sigir
etleri 7 giin depolanmistir. Isinlama TBARS degerlerini sadece hava atmosferli
paketlerde artirmistir ve bu artis 7. giinde 6nemli olmustur. Vakum paketlenmis
orneklerin TBARS degerleri depomla siiresi ve 1sinlamadan etkilenmemistir. (Kim
ve dig., 2002). Vakum ortaminda paketlenmis hindi hamlann 2kGy dozla
isinlanmistir. Isinlanmis 6rneklerin TBARS degerleri ilk giin kontrolden 6nemli
miktarda yiiksek bulunmustur. Bu farklilik 7. ve 14. giinlerde kaybolmustur (Zhu ve
dig., 2003). Lee ve dig. (2005), modifiye atmosfer paketlerde (N2:C02=75:25) 5, 10
ve 20 kGy dozlarla 1sinlamanin hamburger koftelerinin yag oksidasyon degerleri
tizerine etkisinin 6nemsiz oldugu tespit etmislerdir. Vakum, hava atmosferi ve %100
CO, ile paketlenen pisirilmis domuz sosisleri 5 kGy dozla 1sinlanmis ve 3 hafta
depolanmistir. TBARS ve renk degerleri iizerine vakum ve %100 CO, ile
paketlenmis Orneklerde 1sinlamanin etkisi bulunmamistir (Jo ve dig., 2003). Bu

sonuglar Oy’nin yag oksidasyonu iizerinde en énemli faktor oldugunu gostermektir.

3.2.3 Renk degisimi

Isinlama dozu ile a-degerleri azalmistir ancak 1,5 kGy ve 3 kGy dozlarda 1sinlanan
orneklerin a-degerleri arasinda 6nemli bir fark bulunmamistir. 0, 1.5 ve 3kGy dozla
1sinlanmig Orneklerin a-degerleri sirasiyla ortalama 12.2, 10,2 ve 9,4 bulunmustur.
Isinlamanin a-degerleri iizerindeki negatif etkisi MAP Orneklerde hava atmosferli
paketlere gore daha azdir (Sekil 3.5). Isinlama dozu ile depolama siiresi arasindaki
interaksiyonun a-degerleri iizerinde 6nemli bir etkisi bulunmamustir (p>0,05). MAP
orneklerde a-degeri 21 giin sonunda 13 ten 9.5’a azalirken hava atmosferi ile
paketlenen orneklerde 5.5°e azalmistir. MAP 6rneklerinde a-degerlerindeki azalma
zamanla hava atmosferi ile paketlenmis Orneklere gore daha azdir. Genel olarak

zamanla a-degerleri azalmistir (p<0,05).
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Sekil 3.5: Isinlama Dozu ve Paketleme Seklinin(MAP: %30,+%50C0O,+%47N,,
1}:%2102+%OC02+%79N2) 3+1°C’de Depolama Sirasinda Koftelerin a-degerleri
Uzerine Etkisi
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Orneklerin L-degerleri 1sinlamadan etkilenmemistir (p>0,05) (Sekil 3.6). L-degeri
izerine paketleme kosulunun etkisi istatistiksel olarak onemli bulunmustur. MAP
orneklerde L-degerleri zamanla de8ismezken hava atmosferli paketlerde artmistir.

Fakat bu artig ortalama 1.6 dir. Genel olarak zamanla L-degerleri artmistir (p<0,05).
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Sekil 3.6: Isinlama Dozu ve Paketleme Seklinin (MAP: %30,+%50C0,+%47TN,,
A:%210,+%0C0,+%7T9IN,) 3+£1°C’de Depolama Sirasinda Koftelerin L-degerleri
Uzerine Etkisi
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Literatiirde yapilan benzer calismalar dzetlenecek olursa, Isinlama siir etini a*-
degerini azaltmistir. Isinlamadan hemen sonra sigir etinin rengi parlak kirmizidan
yesil kahverengine donligsmiistiir (Nam ve Ahn, 2003). 2kGy dozla 1sinlanma, sigir
kiymasinin a*-degerini azaltmistir. Isinlanmis sigir kiymasi parlak kirmizidan koyu
kahverengine doniismiistiir (Montogomery ve dig., 2003). Jo ve dig. (1999)
yaptiklar1 caligmada domuz sosislerini hava atmosferli ve vakum ortaminda
paketlemislerdir. Isinlama domuz sosislerini a-degerlerini hava atmosferli paketlerde
azaltmistir. Isinlanmis vakum paketlenmis 6rneklerin a-degerleri 1sinlanmamis hava
atmosferli paketlerde her depomla giiniinde yiiksek bulunmustur. O;’nin domuz
etlerinde renk iizerine etkisinin 1sinlamadan daha fazla oldugu goriilmiistiir Nam ve
Ahn (2003); Nanke ve Ahn (1998), i1sinlamanin domuz, hindi, sigir ve sigir

kiymasinda L*-degerlerini etkilemedigini tespit etmislerdir.

3.2.4 Ucucu bilesenler

Kofte orneklerinde 19,81 dakikada gelen pikin metildisiilfir oldugu
disiiniilmektedir. Metildisiilfiir 19,40 dakikada dedektore gelmistir. Isinlama dozu ile
pik alami artmistir ancak 1,5 kGy ve 3 kGy dozlarda 1sinlanan 6rneklerin pik alanlar
arasinda 6nemli bir fark bulunmamistir (Sekil 3.7). Isinlama dozu ile depolama siiresi
arasindaki interaksiyonun pik alam {izerinde ©nemli bir etkisi bulunmamistir
(p>0,05). Modifiye atmosferde paketlenmis 6rneklerin pik alani hava atmosferi ile
paketlenmis orneklere gore onemli miktarda diisitk bulunmustur (p<0,05). Modifiye
atmosferde paketlenmis 6rneklerin pik alani ilk 7 giin degismezken 7. giinden sonra
azalmistir. Hava atmosferi ile paketlenmis orneklerin pik alani zamanla azalmistir.

Genel olarak orneklerin pik alan1 zamanla azalmistir (p<0,05).
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Sekil 3.7: Isinlama Dozu ve Paketleme Seklinin (MAP: %30,+%50C0,+%47TN,,
A:%210,+%0C0,+%79N,;) 3+1°C’de Depolama Sirasinda Koftelerin 19,812
Dakikada Gelen Pikin Alani1 Uzerine Etkisi
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Ahn ve dig., (2000b), domuz etini 5 ve 10 kGy dozla 1sinladig1 ve 4°C’de vakum ve
hava atmosferli ortamda depoladigi calisma sonucunda, kiikiirt bilesenleri yeni
olusan bilesenlerin cogunlugunu olusturmustur. Olusan kiikiirtlii bilesenler hava
atmosferli ortamda kolaylikla kaybolduklar1 gozlenmistir. 5 giinliikk depolama
sonucunda vakum paketlerde depolanan etlerde dimetilsiilfiir miktar1 1. giine gore
yaklagik alt1 kat artarken, hava atmosferi ile paketlenen orneklerde ise % 25-50
oraninda azalmistir. Ugucu madde olusumu iizerine etki en fazla 1sinlamadan, daha
sonra paketlemeden ve en sonunda ise depolama siiresinden kaynaklanmistir. Kim ve
dig. (2002), hindi, domuz ve sigir etlerini, 3kGy dozla 1sinladiklar1 ve 4°C’de 7 giin
depoladiklar1 ¢aligma sonucunda ise, tim Orneklerde, 1sinlamanin olusan ugucu
madde miktarin1 arttirdi@ini, en fazla ugucu maddenin sigir etinde olustugunu

belirtmislerdir.

Kofte orneklerinde depolamanin 2.giintinde 17.39, 23.25, 29.80 ve 32.53 dakikalarda
gelen pikler tammlanamamigtir o nedenle gelis siirelerine gore degerlendirilmistir
(Tablo D.2). Kofte orneklerinde depolamanin 2. giiniinde hava atmosferi ile
paketlenmis 6rneklerde 17,39 dakikada gelen pikin alani tizerinde 1sinlamanin etkisi
onemli bulunmamistir (p>0,05). Kofte orneklerinde 23.25, 32,53 dakikada gelen
pikin alam {iizerine 1s1nlama ve paketleme kosulunun 6nemli bir etkisi bulunmamigtir
(p>0,05) (Tablo 3.8). Kofte orneklerinde 29,80 dakikada gelen pikin alan1 {izerine
1sinlamanin etkisi 6nemli bulunmamistir (p>0,05). MAP paketlerde olusan pikin
alan1 hava atmosferli paketlere gore onemli dlgiide diisiitk bulunmugstur (Tablo 3.6).

Ayrica olusan bu pikler depolama ile paketten uzaklasmistir.
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Tablo 3.6: Isinlama Dozu ve Paketleme Seklinin 3+1°C’de Depolama Sirasinda
Koftelerin Farkli Dakikalarda Gelen Piklerin Alanlar1 Uzerine Etkisi

17,39 dakikada gelen pik (Alan*107)
Depolama (Giin) Doz (kGy) A MAP
0 36,6318,63 *
2 1.5 28,26+3,20 ¥
3 34,290,183 %
0 * *
8 1.5 * *
3 * *
0 * *
15 1.5 * *
3 * *
23,25 dakikada gelen pik (Alan*10”)
Depolama (Giin) Doz (kGy) A MAP
0 64,78+20,95 19,60+27,72
2 1.5 26,20+2,43 0,00£0,00
3 19,77+27,95 20,31%1,18
0 > >
8 1.5 * *
3 > >
0 > >
15 1.5 * *
3 > >
29,80 dakikada gelen pik (Alan*107)
Depolama (Giin) Doz (kGy) A MAP
0 47,62+15,70 6,76+9,56
2 1.5 44,78+10,31 0,00£0,00
3 36,89+2,72 0,00£0,00
0 > >
8 1.5 * *
3 > >
0 > >
15 1.5 * *
3 > >
32,53 dakikada gelen pik (Alan*10)
Depolama (Giin) Doz (kGy) A MAP
0 10,42+1,89 8,88+12,56
2 1.5 6,3415,02 0,00£0,00
3 11,81+2,60 1,75+2,48
0 > >
8 1.5 * *
3 > >
0 > >
15 1.5 * *
3 = =

*Tespit edilmemistir.
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3.3 Duyusal Ozelliklerdeki Degisimler

3.3.1 Pisirilmemis koftelerin duyusal 6zelliklerindeki degisimler

3.3.1.1 Isinlama kokusu

Isinlama sonucunda olusan karakteristik koku ¢ig orneklerde panelistler tarafindan
onemli bulunmustur. Bunun yaninda 1,5 ve 3kGy dozlarin etkileri arasinda fark
bulunmamuistir. Bu etki MAP orneklerde daha az bulunmustur (Tablo 3.7). Isinlama
dozu ile depolama siiresi arasindaki interaksiyon onemli bulunmamistir (p>0,05).
MAP orneklerde 1sinlama kokusunun hava atmosferli paketlerdeki orneklere gore
daha az oldugu tespit edilmistir (p<0,05). 1,5 ve 3kGy dozlarda 1sinlanmis MAP
orneklerde sirasiyla 1sinlama kokusu ortalama 3.6 ve 3.5 olarak gozlenirken hava
atmosferi ile paketlenmis ©rneklerde ortalama 5 ve 6,4 bulunmustur. Paketleme
kosulu ile depolama siiresi arasindaki interaksiyon énemli bulunmamistir (p>0,05).
Depolamanin 8. giiniinde 1sinlama kokusu 2. giinden 6nemli Olciide yiiksek
bulunmustur. 2. giin ile 15. giin arasinda ise énemli bir farklilik tespit edilmemistir.

Depolamanin her giiniinde 1s1nlanmis drnekler kontrolden yiiksek bulunmustur.

Tablo 3.7: Isinlama Dozu ve Paketleme Seklinin 3+1°C’de Depolama Sirasinda
Pisirilmemis Koftelerin Isinlama Kokusu Degerleri Uzerine Etkisi

Depolama Paketleme Isinlama Kokusu
(giin) 0kGy 1,5kGy 3kGy
2 MAP 1,25+1,36 3,08+2,23 3,67+1,83
A 0,75+1,22 3,25+2,67 4,67+1,83
8 MAP 2,00+1,87 5,88+2,98 4,88+2,47
A 0,63+0,99 8,25+5,07 8,25+4,87
15 MAP 0,80+1,93 3,40+2,88 3,10£3,11
A 0,50+0,71 4,60+3,72 6,70+4,50

(MAP: %3024+%50C02+%47TN2, A:%2102+%0C0O2+%7T9N>)

Yapilan calismalarin 6nemli bir boliimiinde g¢aligmamiza benzer sonuglar elde
edilmistir. Panelistler 1sinlama kokusunun varligin1 dogrularken, farkli dozlarda
1sinlanmig Ornekleri birbirinden ayrit edememislerdir. Wheeler ve dig. (1995),
dondurulmus sigir eti kiymalarin1 vakum paketledikten sonra 3 ve 4,5 kGy dozda
isinlamislardir. Ornekler -28°C’de 27 giin depolandiktan sonra 7 kisilik egitimli
panelist grubu tarafindan degerlendirilmistir. K&tii koku acisindan her iki dozda

1sinlanan Ornekler kontrolden onemli derecede yiiksek c¢ikarken farkli dozlarda
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1sinlanan Ornekler birbiriden ayrit edilmemislerdir. Isinlama sonucunda olusan kotii
koku degerlendirmesi acisindan vakum ambalajlarda paketlenerek 2kGy gibi diisiik
dozla 1s1nlanan sigir eti kiymalar1 hem depolamanin ilk giinii hem de 6. giiniinde kotii
koku acisindan kontrolden ©nemli derecede yiiksek sonuclar elde edilmistir
(Montgomery ve dig., 2003). Literatiirde farkli sonuglarin alindigi caligmalar
mevcuttur. 0, 0.75, 3 ve 5 kGy dozla 1sinlamis -18°C’de 9 ay depolamis tavuk
etlerinin koku ve aromasina iginlamanin etkisi tespit edilmemigtir. Isinlanmis ve

1sinlanmamis ornekler aynm kabul edilir skoru almistir (Javanmard ve dig., 2006).

Metildisiilfiir oldugu diisiiniilen pikin bulgulart pisirilmemis Orneklerde isinlama
kokusu sonuclar ile uyum gostermektedir. Kofte 6rneklerinde 1sinlama kokusundan
bu bilesik sorumlu olabilir. Literatiirde de 1sinlanmis etlerde 1sinlama sonucu olusan
kiikiirt  bilesenler 1sinlama kokusundan sorumlu ana bilesenler oldugu
belirtilmektedir. Bu bilesenler diisiik yogunluktadir ve paketten hizla

uzaklagmaktadir.

Yapilan ¢aligmalarda, 1sinlama sonucunda olusan karakteristik 1sinlama kokusu sigir
eti kiymasi, domuz ve tavuk etlerinde depolama ile azalmistir. (Ahn ve dig., 2000b;
Gomes ve dig., 2003; Ahn ve dig., 1998; Montgomery ve dig., 2003). Ahn ve ark.,
(2000b), domuz etini 0, 5 ve 10 kGy dozla 1sinladig1 ve 4°C’de vakum ve aerobik
ortamda depoladigi c¢alisma sonucunda, 1sinlanma etin kabul edilirligini
etkilememistir ve panelistlerin % 70’i olusan kokuyu barbekii edilmis misir
kokusuna benzetmistir. Ancak bazi panelistler bu kokuyu yanik, kanli, keskin ve
kiikiirt kokusuna benzetmislerdir. Isinlanmis et iiriinlerinde olusan 1sinlama kokusu
ayrica literatiirde, ransit, metalik, tath, asidik ve bayat olarak tamimlanistir

(Montgomery ve dig., 2003).

3.3.1.2 Renk

Isinlama sonucunda olusan renkteki degisimin ¢ig Orneklerde panelistler tarafindan
onemli bulunurken 1,5 ve 3kGy dozlarin etkileri arasindaki fark Onemli
bulunmamistir (Tablo 3.8). Isinlama ile koftelerin kiremit turuncusu rengi hafif
kahverengine doniismiistiir. MAP oOrneklerde 1sinlama ile renkteki degisim hava
atmosferli paketlerdeki 6rneklere gore daha az oldugu tespit edilmistir. Isinlama dozu
ve depolama siiresi arasindaki ikili interaksiyonun etkisi 6nemli bulunmamistir

(p>0,05) Kontrol orneklerin rengi ortalama 14 bulunmustur. 1,5 ve 3 kGy dozla
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1sinlanmis hava atmosferi ile paketlenmis 6rneklerde sirasiyla renk ortalama 8,4 ve 8
gozlenirken MAP 6rneklerde sirasiyla ortalama 10 ve 9,5 bulunmustur. Depolama
siiresi ile paketleme kosulu arasindaki ikili interaksiyonun etkisi Onemli
bulunmamistir (p>0,05). Depolamanin 8.giinii koftelerin rengi 2. giinden Onemli

miktarda yiiksek bulunmugtur. 2. giin ile 15.giin arasindaki farklilik 6nemli degildir.

Tablo 3.8: Isinlama Dozu ve Paketleme Seklinin 3+1°C’de Depolama Sirasinda
Pisirilmemis Koftelerin Renk Degerleri Uzerine Etkisi

Depolama Paketleme Renk
(giin) 0kGy 1,5kGy 3kGy
2 MAP 11,58+2,31 9,50+1,88 9,50+2,58
A 14,00+1,41 7,67+2,27 8,08+2,07
8 MAP 12,63+0,92 12,13+1,46 10,50+1,41
A 14,75+0,46 9,25+1,04 8,63£1,85
15 MAP 13,33+1,83 9,42+2.43 8,83+£2,76
A 12,83+1,64 8,58+3,15 7,00+3,49

(MAP: %3024+%50C0O2+%47N2, A:%210:+%0C0O2+%7T9N>)

Yapilan caligmada, koftelerin rengi sigir kiymasindan ve baharat karisimindan
gelmektedir. Isinlama sonucunda hava atmosferi ile paketlenmis koftelerin rengi
hafif kahve rengine doniismiistiir. Modifiye atmosfer paketleme 15 giin depolama

sonucunda koftelerin rengini 6nemli dlciide korumustur.

Literatiirde yapilan benzer ¢alismalar 6zetlenecek olursa. Isinlamadan hemen sonra
s1gir etinin rengi agik kirmizidan yesil kahverengine doniistiigii goriilmistiir. (Nam
ve Ahn, 2003). Nam ve Ahn (2004), 2,5 kGy 1sinlamanin sigir eti kiymalarinda
kirmizihk a*-degerini 5 birim diigiirdiigiinii belirtmistir. 4°C’de oksijen geciren
ambalajlarda depolanan kontrol 6rneginde depolamanin 7. giiniinde a*-degeri 2 birim
azalirken, 1sinlanan Orneklerde ise 4 birim azalmistir. Isinlama O, ile kombine
edildiginde renk iizerindeki olumsuz etkisi artmaktadir (Ahn ve dig., 1998). Bizim
calismamizda modifiye atmosfer paketleme a-degerini depolama boyunca 6nemli
Olctide korumustur. Javanmard ve dig. (2006) yaptigi calismada, SkGy doza kadar
isinlanmis -18°C’de 9 ay depolamus tavuk etinin renginde panelistler 6nemli bir
degisiklik tespit etmemistir. Isinlanmis ve 1sinlanmamig ornekler ayni kabul edilir
skoru almistir. Montogomery ve dig. (2003), 2kGy dozla isinlanan sigir eti
kiymalarinin a*-degerinin azathigin1 ve panelistlerin 1sinlanan Srneklerin renginin
daha koyu olarak degerlendirdigini belirtmislerdir. Sigir koftesi ve sigir kiymasi 0, 3,

6 ve 9kGy dozlarda 1ginlanip 14 giin 4°C’de depolandigi ¢alismada, koftelerin ve
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kiymanin kirmiziligin 1ginlama ile azaldigi ve kahverengilesme oldugu bunun

kiymada kofteye gore daha belirgin oldugu tespit edilmistir (Karadag, 2005).

3.3.1.3 Baharat kokusu

etkisi baharat kokusu iizerinde etkisi dnemli bulunmustur. Diger 6zelliklerin etkisi

onemli bulunmamustir.

Panelistler, 1sinlanan orneklerdeki baharat kokusunun azaldigini belirtmislerdir
(p<0,05). Fakat 1,5 ve 3kGy dozlar1 baharat kokusu agisindan ayirt edememislerdir.
Hava atmosferi ile paketlenen Orneklerde baharat kokusundaki azalma MAP
orneklerden daha fazladir (Tablo 3.9). Isinlanmis hava atmosferi ile paketlenmis
orneklerde baharat kokusu ortalama 2 goézlenirken i1sinlanmis MAP 6rneklerde
ortalama 3,8 bulunmustur. Bu sonu¢ Karadag (2005) tarafindan yapilan ¢alismayla
uyum gostermektedir. Sigir koftesi ve sigir kiymasi 0, 3, 6 ve 9kGy dozlarda
isinlamp 14 giin 4°Cde depolandigi ¢aligmada, panelistler 1ginlama ile drneklerde
farkli bir kokunun olustugu ve baharat kokusunun azaldigi seklinde yorumlar

yapmislardir.

Tablo 3.9: Isinlama Dozu ve Paketleme Seklinin 3+1°C’de Depolama Sirasinda
Pisirilmemis Koftelerin Baharat Kokusu Degerleri Uzerine Etkisi

Depolama Paketleme Baharat Kokusu
(giin) 0kGy 1,5kGy 3kGy
2 MAP 4,30+4,61 2,30+1,62 2,20+2,68
A 9,10+4,37 2,10+£2,43 1,70£2,24
8 MAP 8,25+5,09 4,13+2,90 3,7543,11
A 7,63%5,26 3,00£3,51 2,25+2,31
15 MAP 8,38+6,21 2,38+2,67 4,50+4,38
A 9,88+4,39 1,00+1,41 1,00+0,76

(MAP: %3024+%50C02+%47N2, A:%2102+%0C0O2+%7T9N>)

Panelistler farkli dozlarda 1sinlanan ve paketlenen ¢ig kofteleri genel olarak

degerlendirdiklerinde, panelistlerin begeni oranlari tablo 3.10’de gosterilmistir.

Tablo 3.10: Farkli Dozlarda Isinlanan ve Paketlenen Pisirilmemis Koftelerin 15
Giin Depolama Siiresi Boyunca % Olarak Ornekleri Begenen Panelistlerin Oram

Depolama(giin) MAP A
0kGy 1,5kGy 3 kGy 0kGy 1,5kGy 3kGy
2 66 92 66 92 66 50
8 80 70 50 70 50 50
15 30 30 70 60 20 30
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Depolama boyunca orneklerde kokusma kokusu tespit edilmemistir. Depolamanin
15. giiniinde 3 kGy dozla 1sinlanmig hava atmosferi ile paketlenmis 6rneklerde ransit
koku tespit edilmistir. Et driinlerinde ransit kokuya neden olan oksidasyon
malonaldehit miktarinin 6l¢iilmesiyle belirlenir. Bu degerin ette 2-5 mg MDA/kg
veya yiiksek olmasi durumunda tiiketicilerin iiriindeki oksidasyonu fark edebildigi ve
tiriiniin kabul edilebilirligini olumsuz etkiledigi belirtmislerdir (Berruga ve ark, 2005;
Instatu ve ark., 2001). Bu calismada, 14.giinde 3kGy dozla isinlanmis hava
atmosferi ile paketlenmis 6rneklerde TBARS degerlerinin de literatiire uygun olarak
2,82 mg MDA/kg 6rnek olarak bulunmasi bu sonucu dogrulamaktadir. MAP
orneklerde depolamanin 21. giinde 3kGy dozla isinlanmig 6rneklerin TBARS
degerleri >2mg MDA/kg Ornek degerini agmamistir. Depolamanin 2. ve 8.
giinlerinde panelistlerin % 50 si biitiin 6rnekleri begenmistir. Depolamanin 15.giinii
biitiin duyusal 6zellikler birlikte degerlendirildiginde 3kGy doza kadar 1sinlanmis ve

modifiye atmosfer paketlenmis en begenilen drneklerdir.
3.3.2 Pisirilmis koftelerin duyusal 6zelliklerindeki degisimler

3.3.2.1 Isinlama kokusu

Pisirilmis 6rneklerde yapilan duyusal degerlendirmede, 1sinlama ile karakteristik
kokunun artigi goriilmiistiir. Isinlama dozu artikca 1sinlama kokusu artmistir.
Isinlama kokusu sirasiyla 1,5 kGy ve 3 kGy dozla 1sinlanmis 6rneklerde ortalama 3,2
ve 5,2 tespit edilmistir (Tablo 3.11). Pisirme islemi 1smmlama kokusunu
baskilamamistir. Depolamanin 8. giiniindeki 1sinlama kokusu 2. giinden yiiksek
bulunmustur. 2. giin ile 15 giin arasindaki farklilik 5nemli degildir. Paketleme kosulu
ve 1sinlama dozu arasindaki interaksiyon Onemli bulunmamistir (p>0,05). Cig
orneklerde paketleme kosulu 1sinlama kokusunu azaltmigken pisirilmis 6rneklerde
etkisi gozlenmemistir. Ayrica ¢ig orneklerde 1.5 ve 3kGy dozlar arasinda fark tespit
edilmemistir. Pigirilmis Orneklerde 1.5 ve 3kGy dozlar arasinda fark 6nemli
bulunmustur.  Paketleme kosulu 1sinlama kokusunu etkilememistir (p>0,05).
Depolamanin 2. ve 15. giinlerinde 1sinlama kokusu paketleme kosulundan
etkilenmezken, 8. giinde MAP oOrneklerde isinlama kokusu hava atmosferi ile

paketlenen 6rnekler gore daha az bulunmustur.
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Tablo 3.11: Isinlama Dozu ve Paketleme Sekl.i‘nin 3+£1°C’de Depolama Sirasinda
Pisirilmis Koftelerin Isinlama Kokusu Degerleri Uzerine Etkisi

Depolama Paketleme Isinlama Kokusu
(gtin) 0kGy 1,5kGy 3kGy
2 MAP 1,90+1,79 2,60+1,84 3,40+2,46
A 0,80+1,32 2,10+1,66 4,10+2,42
8 MAP 1,50+2,35 4,67£2,50 5,67+4,59
A 1,67+2,25 7,00£2,97 11,00+2,53
15 MAP 2,25+2,38 1,50+1,60 3,88+3,87
A 0,63+1,41 3,00+2,88 3,00+4,63

(MAP: %30,+%50C0,+%47N>, A:%210,+%0C0O,+%79N,)
3.3.2.2 Baharat kokusu

Baharat kokusu iizerine sadece 1sinlama dozunun etkisi gézlenmistir (p<0,01) diger
ozelliklerin etkisi gozlenmemistir (p>0,05). Isinlama ile pisirilmis 6rneklerde baharat
kokusu azalmigtir. Bunun yaninda 1,5 ve 3kGy dozlarn etkileri arasindaki fark
onemli bulunmamustir. Isinlanmamis Orneklerde baharat kokusu ortalama 5,6 iken
1,5 ve 3 kGy dozla 1sinlanmis 6rneklerde sirasiyla 3,7 ve 2,5 bulunmustur (Tablo
3.12).

Tablo 3.12: Isinlama Dozu ve Paketleme Sek}inin 3+1°C’de Depolama Sirasinda
Pisirilmis Koftelerin Baharat Kokusu Degerleri Uzerine Etkisi

Depolama Paketleme Baharat kokusu
(giin) 0kGy 1,5kGy 3kGy
2 MAP 2,38+1,60 3,88+1,81 0,75+0,71
A 6,50+2,78 3,75+2,43 1,75£2,19
8 MAP 6,83+3,37 4,83+£3,97 6,50+4,04
A 5,67+5,05 3,67+2,94 1,00£1,26
15 MAP 6,83+4,71 3,17+4,07 3,50+3,73
A 5,83+4,88 2,83+3,82 1,50+1,87

(MAP: %3024+%50C02+%47N,, A:%210,+%0C0O,+%TIN,)
3.3.2.3 Renk, pismis tat, dokuda sikilasma

Panelistler pisirilmis Orneklerin renkleri arasinda ©Onemli bir farklilik tespit
etmemislerdir (Tablo 3.13). Fakat tiiketiciler iiriinii raftan ¢ig olarak alacaklar1 i¢in

¢ig orneklerdeki renk degisimi tiiketicilerin begenirligini etkileyebilir.
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Tablo 3.13: Isinlama Dozu ve Pake.:‘tleme Seklinin 3+1°C’de Depolama Sirasinda
Pisirilmis Koftelerin Renk Degerleri Uzerine Etkisi

Depolama Paketleme Renk
(giin) 0kGy 1,5kGy 3kGy
2 MAP 10,75+2,82 11,75+1,39 10,88+2,70
A 9,25+£2,12 10,88+3,14 11,50+1,51
8 MAP 10,13+£2,23 11,63+2,56 11,75+2,43
A 9,752,771 11,00+2,67 11,63+2,07
15 MAP 10,10+2,28 11,10+2,85 12,10+2,28
A 11,70+1,34 10,00+1,70 10,40+1,71

(MAP: %30,+%50C0O2+%47N>, A:%2102+%0C02+%7T9N>)

Koftelerin pismis tadi 1s1nlama ve paketleme kosullarindan etkilenmemistir (p>0,05)
(Tablo 3.14).

Tablo 3.14: Isinlama Dozu ve Paketlemq Seklinin 3+1°C’de Depolama Sirasinda
Pisirilmis Koftelerin Pigmis Tat Degerleri Uzerine Etkisi

Depolama Paketleme Pismis tat
(giin) 0kGy 1,5kGy 3kGy

2 MAP 9,17+1,64 8,33+1,50 8,75+1,82
A 9,00£2,09 8,50+2,88 9,58+2,19

8 MAP 8,00£2,58 9,40+2,91 8,70+1,49
A 8,10£1,60 9,40+£2,12 8,50+3,63

15 MAP - - -
A i, i,

(MAP: %30,+%50C0,2+%47N2, A:%210,+%0C02+%79N,)
15 giinde giivenlik acgisindan tadim yapilmamaistir.

Koftelerin dokusu sadece depolama siiresinden etkilenmistir (p<0,05). Isinlama ve
paketleme kosullarindan etkilenmemistir (p>0,05) (Tablo 3.15). Koftelerin dokusu
zamanla sikilagsmistir. 2. giin 8. ve 15. giinden farkhidir. 8. ve 15. giin arasindaki

farklilik istatistiksel olarak 6nemli degildir.

Tablo 3.15: Isinlama Dozu ve Paketleme Seklipjn 3£1°C’de Depolama Sirasinda
Pisirilmis Koftelerin Dokuda Sikilagma Degerleri Uzerine Etkisi

Depolama Paketleme Dokuda Sikilagma
(giin) 0kGy 1,5kGy 3kGy

2 MAP 9,10£1,91 9,10£1,91 8,90+2,13
A 8,00+2,31 8,90+1,60 8,20£1,75

8 MAP 10,70+£2,75 11,60+2,01 10,80+2,74
A 10,00+2,87 10,90£2,69 11,30+1,83

15 MAP 10,83%1,75 11,67+2,06 12,00+1,81
A 9,75%2,26 11,67+1,97 11,17+1,85

(MAP: %30,+%50C0O2+%47N>, A:%2102+%0C0+%7T9N>)
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Pisirilmis koftelerde yapilan c¢alisma sonuclar1 literatiirdeki diger c¢alismalarla
benzerlik gostermektedir. Sigir kofteleri 0, 1, 2, 3 ve 4 kGy de 1silanmig ve 4°C’de
7 giin depolanmustir. Kofteler i¢ sicakligi 75°C’de 30 dakika pisirilmistir. Panelistler
1sinlanmig ve 1sinlanmamis Orneklerin tatlari arasinda fark tespit etmemislerdir.
Panelistler biitiin 6rnekleri kabul edilir bulmuslardir (Giroux ve dig., 2001).
Geleneksel Hindistan kebabi, tavuk eti ve domuz salami O (kontrol), 1, 2 ve 3 kGy
dozla 1sinlanmistir. Tavuk eti buharla pisirilmis, kebap ve salamlar kizartilmis olarak
panelistlere sunulmustur. Isinlanmig etlerin goriiniis, doku ve tad1 (lezzeti)
kontrolden farkli bulunmamistir ve Orneklerin hepsi kabul edilir bulunmustur.
Isinlama kokusu tespit edilmemistir. Depolama sonunda sadece 3kGy dozla
1sinlanmig 6rnekler kabul edilir bulunmustur (Kanatt ve dig., 2005). 2 kGy dozla
1sinlanmis ¢ig sigir eti analiz giinii pisirilmistir. Pismis et kokusu (cooked odor),
sululuk, sertlik (tenderness) isinlamadan etkilenmemistir. Isinlama ile olusan kotii

koku kontrolden énemli derecede yiiksek bulunmustur (Montgomery ve dig., 2003).
Panelistler farkli dozlarda 1sinlanan ve paketlenen pisirilmis kofteleri genel olarak

degerlendirdiklerinde, panelistlerin begeni oranlari tablo 3. 16’de gosterilmistir.

Tablo 3.16: Farkli Dozlarda Isinlanan ve Paketlenen Pisirilmis Koftelerin 15 Giin
Depolama Siiresi Boyunca % Olarak Ornekleri Begenen Panelistlerin Oram

Depolama(giin) MAP A
0kGy 1,5kGy 3kGy 0kGy 1,5kGy 3kGy
2 40 70 40 80 50 60
8 60 60 70 80 60 40
15 40 50 70 80 20 20

(MAP: %3024+%50C0O2+%47N2, A:%210:+%0C0O2+%7T9N>)

Depolama boyunca orneklerde kokusma kokusu tespit edilmemistir. Depolamanin
15. giiniinde 3 kGy dozla 1sinlanmis hava atmosferi ile paketlenmis 6rneklerde ransit
koku tespit edilmistir. Depolamanin 2. ve 8. giinlerinde panelistlerin % 50 si 3kGy
1sinlanmis hava atmosferi ile paketlenmis ornekler haric biitiin 6rnekleri begenmistir.
Depolamanin 15.giinii biitiin duyusal ozellikler birlikte degerlendirildiginde 3kGy

doza kadar 1s1nlanmig MA paketlenmis ornekler begenilmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda pisirilmeye hazir koftelerde 1sinlama ve MAP’1in kombine
etkisini arastirmak icin iki deneme gerceklestirilmistir. ilk denemede; 151nlama dozu
(0-4 kGy) ve farkhi O, (%0, 5, 21) ve CO; (%0, 50) konsantrasyonlarinda
paketlemenin sogukta depolan pisirmeye hazir koftelerde renk degisimi, yag
oksidasyonu ve ucucu bilesenlerdeki degisimler incelenmistir. Ikinci denemede daha
dar 1sinlama dozlan (0-3 kGy) ile modifiye atmosferde (%30,+%50CO,)
paketlemenin sogukta depolan pisirmeye hazir koftelerin duyusal 6zellikleri, yag

oksidasyonu, renk ve ugucu bilesenler iizerine etkisi incelenmistir.

Bulgularda 1sinlama ile koftelerde yag oksidasyonun artig1 ve a-degerlerinin azaldigi
bulunmustur. Oksijen varlifinin yag oksidasyonu ve renk degisimi iizerine etkisinin
1sinlamanin etkisinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Oksijensiz veya diisiik
oksijen iceren modifiye atmosferde paketlenen 1sinlanmis kofteler oksidasyon, renk
ve duyusal kaliteyi soguk depolama sirasinda 6nemli 6l¢iide korumustur. Anaerobik
patojen riskini ortadan kaldirmak icin ambalajlarda diisiik O, bulunmasi 6nerilebilir.
Bu nedenle yapilan c¢alismalar sonucunda pisirmeye hazir kofteler icin optimum

ambalaj kosullar1 %30,+%50C0O,+%47N, seklinde belirlenmistir

Sonug olarak, %30,+%50C0O,+%47N, ve 3 kGy doza kadar 1sinlama 21 giinliik

depolama sirasinda fiziksel, kimyasal ve duyusal kalite parametrelerini korumustur.
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EKLER

EK A: Dozimetre Olciim Sonuclar

Tablo A.1: 2 ve 4 kGy dozla 1s1nlanan 6rneklerin dozimetre sonuglari
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1,5 kGy dozla 1sinlanan 6rneklerin dozimetre sonuclari

Tablo A.2
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Tablo A.3: 3 kGy dozla 1ginlanan 6rneklerin dozimetre sonuglari
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EK B: Ekstraksiyon Katsayisinin Belirlenmesi

Tablo B. 1: Farkli TEP konsantrasyonlarinda hesaplanan ekstraksiyon katsayisi
(Kekst) degerleri

Konsantrasyon (mol/5Sml) Absorbans (A) Kekst
1#10° 0,235 3,51
2%10° 0,335 4,93
3%10° 0,444 5,58
4%10° 0,528 6,26
5%10° 0,607 6,80
6*107 0,725 6,83
7%10° 0,76 7,61
8*%10° 0,865 7,64
Ortalama 6,14
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EK C: Duyusal Analiz Formlari

Tablo C.1: Pisirilmemis ornekler i¢in kullanilan duyusal analiz formu

Ad, Soyad:

Ozellik/Referans

Kokusma
kokusu:

Var/Yok

Ransit Koku

Var/Yok

Baharat Kokusu
Baharatsiz yagh
kofte: 0
Baharatli yagsiz
kofte: 15

Isinlama
Kokusu:

9 kGy 151nlanmis
kofte:15

0 kGy 1s1nlanmig
kofte:0

Renk:
Kahverengi
kofte:0
Kiremit
turuncusu

1sinlanmamig
kofte:15

»

0 Kahverengi

Kiremit turuncusu 15

Genel
Begenirlik

Omnek  begendim

begenmedim
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Tablo C.2: Pisirilmis 6rnekler i¢in kullanilan duyusal analiz formu

Ad Soyad:

Ozellik/Referans

Kokusma
kokusu:

Var/Yok

Ransit Koku

Var/Yok

Baharat Kokusu
Baharatsiz yagl
kofte: 0
Baharath yagsiz
kofte:15

v

15
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Kokusu:

9 kGy 151nlanmis
kofte:15

0 kGy 1s1nlanmis
kofte:0

Renk:

Acik kahverengi
:0

Koyu
kahverengi:15
Pinar Hindi doner
pisirilmis: 15

0 Acik kahverengi

Koyu kahverengi 15

Pismis Tat

0 kGy 230 °C de
35 dakika
pisirilmis kofte:8

v

15

Dokuda
sikilasma
Pinar dana
sucugun
sertligi: 15

v

Genel
Begenirlik

Omek  begendim

begenmedim
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EK D: GC-SPME Analizi Sonucu Elde Edilen Bazi Kromatogramlar

Tablo D.1: Hava atmosferi ile paketlenmis 4 kGy dozla 1sinlanmis 3+1°C’de
7 giin depolanmis 6rnegin GC kromatogrami
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Tablo D.2: Hava atmosferi ile paketlenmis 3 kGy dozla 1sinlanmis 1. giinde
ornegin GC kromatogrami
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